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Este trabajo de grado tiene como objetivo principal desarrollar un algoritmo de 
cooperación para la interacción entre robots que permita recolectar objetos 
flotantes en una superficie de agua, como en lagos, embalses, estanques, etc. con 
el fin de proveer una solución práctica a la descontaminación de fuentes hídricas y 
una base de estudio y desarrollo a futuros proyectos relacionados con la robótica 
cooperativa.  
Se presenta la descripción de otros navíos utilizados en proyectos de 
cooperativismo y se evalúa su desempeño para tenerse en cuenta en el prototipo 
a realizar. Una vez escogido el tipo de embarcación, empieza la búsqueda en el 
mercado para la adquisición. 
Los componentes electrónicos necesarios para lograr el cooperativismo entre los 
individuos son descritos y analizados para seleccionar los apropiados. Se debe 
tener claro que el trabajo cooperativo demanda el uso de algunos elementos como 
por ejemplo módulos de comunicación inalámbrica, los cuales permiten la 
transmisión y recepción de información entre robots, con el fin de tener 
conocimiento de las acciones ejecutadas por cada uno. 
Por último, teniendo los circuitos electrónicos y estructura mecánica, se arman los 
prototipos para realizar pruebas en campo y verificar el funcionamiento y 
rendimiento de los robots acuáticos. Además se evalúa el desempeño del 
algoritmo desarrollado para recolectar los objetos flotantes de forma conjunta, con 
el fin de facilitar proyectos futuros en robótica cooperativa, pues dos robots 















The main goal of this thesis is the development of a cooperative algorithm to the 
interaction between robots to gather floating objects on a water surface as a lakes, 
ponds, dams, etc. with the purpose to decontaminate water sources and to be the 
base to the future works or investigations related with cooperative robotic. 
The description of other ships used in cooperativism projects is presented and the 
performance was evaluated for take into account to the prototype which is going to 
do. Once the ship prototype is selected begins the search to get it. 
The electronic components needed to achieve the cooperativism between the 
robots are described and analyzed to select the appropriate. The cooperative work 
requires some elements like wireless communication modules, which allows the 
information transmission and reception between robots to keep informed of the 
actions that each robot doing.   
At last, with the electronic circuits and the mechanic structure, the prototype is built 
to make field tests and evaluate the performance of the robots. Also, the developed 
algorithm is evaluated to collect the floating objects in cooperative way to ease 
future projects in cooperative robotic to simplify many process, because two robots 
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1. CAPÍTULO. MARCO REFERENCIAL 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
El estudio y desarrollo de la robótica cooperativa, la cual tiene bases en el 
comportamiento colectivo que se presenta en la naturaleza, ha avanzado por 
diversas razones como: las tareas pueden ser tan complejas para solo un robot, 
que usar múltiples robots garantiza beneficios de rendimiento al llevarla a cabo; la 
construcción y uso de múltiples robots puede llegar a ser más económica, fácil de 
implementar, con mayor flexibilidad y tolerante a fallos que tener un robot 
poderoso para cada tarea; y el enfoque constructivo e investigativo de la robótica 
cooperativa puede producir conocimientos sobre problemas fundamentales de las 
ciencias sociales y ciencias de la vida1. 
El proyecto abarca como tema de investigación la robótica cooperativa 
aplicada a la recolección de objetos flotantes en zonas como: lagos, embalses, 
estanques o incluso en el océano. La robótica cooperativa tiene como objetivo la 
solución de un problema que es complejo para un solo robot, pero que se puede 
solucionar con varios robots que se comunican entre ellos. Normalmente cada 
robot tiene una función específica que en conjunto llega a ser una herramienta 
para solucionar el problema en poco tiempo. 
Debido a que se desea una cooperación autónoma entre los robots acuáticos, 
se usarán diversas herramientas para la navegación, ubicación, desplazamiento y 
comunicación. Entre las herramientas que se pueden usar para lograr la 
cooperación entre los robots se encuentran dispositivos como módulos GPS 
(sistema de posicionamiento global) o cámaras de visión artificial para la 
navegación y ubicación de cada uno, los sensores de ultrasonido o infrarrojos para 
la detección de objetos, el bluetooth, XBee, Wi-Fi o radio frecuencia para la 
comunicación inalámbrica. Cada herramienta tiene ventajas y desventajas que se 
estudiarán para la selección e implementación en los prototipos. 
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1.2 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Durante décadas los problemas ambientales han estado en los primeros 
planos de la mayoría de las naciones del mundo. En el país el tema de lagos, 
lagunas, humedales y ríos se ha dejado un poco de lado hasta que se han visto 
realmente los problemas (lagunas contaminadas, degradación de humedales, ríos 
secos o con basura lo cual causa que no se pueda utilizar el agua que por ellos 
fluye). No hay que olvidar que el agua es un recurso limitado y no renovable, 
además de ser necesaria para la vida, incide en las actividades socioeconómicas 
de una comunidad. Todos los estudios coinciden en que la recuperación de este 
recurso además de tardar mucho tiempo, sería altamente costoso incluso para las 
naciones más desarrolladas. Un ejemplo de esto es el plan de recuperación del río 
Bogotá que tiene costos hasta el momento en billones de pesos.  
Hay un gran número de contaminantes del agua como los microorganismos 
patógenos, desechos orgánicos, sustancias químicas, sedimentos o materiales 
suspendidos2, pero debido al crecimiento poblacional en zonas cercanas a sus 
afluentes el problema se ha radicalizado ya que no sólo son residuos orgánicos, 
provenientes de cloacas, si no también productos químicos de industrias que no 
tienen control en sus desperdicios, lo cual afecta no sólo a la flora y fauna del 
sistema hídrico sino también a los seres humanos que la usan para sus 
necesidades, a tal punto de ser perjudicial para la salud. 
Fundamentalmente, el agua se contamina por culpa de la actividad humana, ya 
que la población va creciendo cada año, necesitando más agua, más comida, más 
transporte, más vestimenta, más recursos y más espacio en el que vivir3. 
 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Qué algoritmo es el adecuado para recolectar objetos flotantes que existan en 
un cuerpo de agua, por medio de robots cooperativos? 
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El proyecto se realizará con el fin de presentar un algoritmo adecuado, 
evaluando y escogiendo el mejor método de control (Centralizado o 
descentralizado) que permita a robots cooperar eficazmente con el fin de 
recolectar objetos en un cuerpo de agua que en un futuro podría ayudar a la 
descontaminación de fuentes hídricas de forma eficiente y casi autónoma.  
Además, en el programa de ingeniería Mecatrónica de la universidad Piloto de 
Colombia se impulsaría el estudio de la robótica cooperativa, con ello los 
estudiantes podrían tener una base en el tema así como un algoritmo como 
plataforma para desarrollar otros proyectos enfocados en la problemática.  
 
1.5 ESTADO DEL ARTE 
En los últimos años han surgido nuevas aplicaciones para la robótica, 
inspirados en comportamientos de la naturaleza (como en algunos casos de 
desarrollos tecnológicos), ese es el caso de la robótica cooperativa, la cual busca 
diseñar un sistema compuesto por mínimo dos robots para solucionar problemas 
en conjunto, más complejos que el que podría resolver un solo robot4. 
En 1948, W. Grey Walter, en la figura 1, inicia los estudios de la robótica 
cooperativa al construir dos plataformas autónomas que exploraban su entorno en 
busca de una fuente de luz y dirigiéndose hacia ella. Siendo éste uno de los 
primeros avances en cuanto a robótica móvil5. Posteriormente, en 1960 la 
Universidad Johns Hopkins presenta a Bestia, un robot con un sonar que se 
desplazaba autónomamente, pero cuando sus baterías se descargaban debía 
encontrar una toma de corriente. Este robot interactuaba con su base de carga 
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 CORREA, Daniel y SANABRIA, Fredy. Revista Colombiana de Tecnologías de Avanzada. Robots 
de servicios cooperativos. [en línea]. Marzo 2010. Vol. 2 [Consultado 24 de Mayo de 2015]. P. 119-
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para saber su ubicación y alinearse con ella; éste es considerado el primer 
conjunto de robots que interactúan para mantener una posición específica6. 
 
Figura 1. Grey Walter en el trabajo7. 
 
Fuente: MOLINA, Manuel y RODRÍGUEZ, Edgar. Flotilla de Robots Para Trabajos 
en Robótica Cooperativa. 
 
Los sistemas multi-robot han recibido una gran atención recientemente debido 
a su potencial para solucionar tareas complejas, pues se utilizan grupos de robots 
relativamente simples que interactúan y cooperan entre sí, con el fin de solucionar 
de manera conjunta tareas que por sí solos no lograrían, la mayoría de ellas de 
tipo distribución como el monitoreo de ambientes, búsqueda y rescate, agricultura 
y seguridad8. De acuerdo con algunos trabajos de investigación los vehículos 
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acuáticos pequeños son más atractivos para este tipo de operaciones multi-robot 
debido a que se minimizan algunos problemas críticos con el movimiento en el 
agua, y son ideales en inundaciones, monitoreo y batimetría9. 
Muchas organizaciones han estado interesadas desde 1990, con el 
seguimiento de los contaminantes en el agua, la evaluación de los cambios 
ambientales, el monitoreo del nivel del mar, la topografía de la costa y la 
comprensión de la biodiversidad, pero este monitoreo se hace difícil al haber tanto 
espacio de donde obtener información, es por eso que construir dispositivos que 
se dispersen para conseguirla es una buena solución. 
Un trabajo de investigación desarrolló un sistema autónomo multi-robot de 
bajo costo el cual utiliza los sensores que vienen incorporados en los teléfonos 
inteligentes para la navegación y localización de cada bote10, así, al trabajar de 
forma cooperativa, flotas de barcos pueden cubrir grandes áreas que de otra 
manera serían impracticables, llevarían mucho tiempo y sería muy costoso para 
un solo barco. En ésta investigación se utiliza un hidrodeslizador como prototipo y 
estructura para cada unidad que hace parte del grupo, ya que puede desplazarse 
en zonas poco profundas o donde el ecosistema es delicado, pues ninguna pieza 
hace contacto con el agua o lo que esté bajo ella. 
Las investigaciones han tenido un crecimiento reciente ya que se ha notado de 
los múltiples beneficios que conlleva trabajar en grupo, como por ejemplo: 
 
 Solucionar fácilmente tareas que antes podrían ser complicadas para un 
solo robot, o desarrollarlas de forma más eficiente. 
 
 El uso de varios robots simples puede ser más económico, más fácil y 
más tolerante o flexible a fallas, que tener un robot súper robusto para 
cada tarea por separado. 
 
 El enfoque inherente constructivo y sintético, puede posiblemente 
producir conocimientos sobre los problemas fundamentales de las 
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ciencias sociales (Teorías de la organización, economía, la psicología 
cognitiva), y ciencias de la vida (Biología teórica, etología de los 
animales)11. 
A medida que el número de robots móviles aumenta, controlar dicho sistema 
se vuelve más complejo. Los métodos para manejar tal complejidad incluyen el 
control centralizado y el control descentralizado12. En el primero (centralizado) 
todas las funciones de planificación y decisión se realizan en un centro de control. 
Cada robot tiene pocos sensores simples para el control y guiado, el actuador para 
el funcionamiento, y los medios de comunicación para intercambiar los datos con 
el centro de control, quien maneja los movimientos y resuelve los conflictos 
rápidamente. El problema de este tipo de control es que el sistema entero se 
detiene si hay alguna falla en el centro de control.  Por otro lado, cuando el control 
se hace descentralizado cada robot reconoce su entorno y planifica sus acciones 
de control mediante el uso de múltiples sensores y un controlador. Este método 
puede tener un centro de control pero se limita a la transmisión de información de 
los robots y asignación de tareas del sistema, pero en caso de una situación 
imprevista, cada robot está capacitado para encontrar una solución sin esperar 




1.6.1 Objetivo general 
Diseñar un algoritmo de cooperación para prototipos de robots acuáticos no 
sumergibles para la recolección de objetos flotantes. 
 
1.6.2 Objetivos específicos 
 Seleccionar la estructura mecánica para los robots acuáticos 
cooperativos que permita la recolección de objetos flotantes. 
 Seleccionar la metodología de cooperación para los robots acuáticos 
cooperativos. 
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 Diseñar los circuitos electrónicos de control, de comunicación y potencia 
para los prototipos de robots acuáticos cooperativos. 
 Integrar a la estructura mecánica seleccionada los circuitos electrónicos 
con el fin de realizar pruebas de funcionamiento. 
 
1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES 
La robótica cooperativa se evidencia claramente cuando dos o más robots 
autónomos son capaces de comunicarse para la solución de un problema 
determinado, y debido a esta definición se pretende alcanzar una meta de 
desarrollo y construcción de dos (como mínimo) a cuatro prototipos, donde se 
apreciaría de manera clara la cooperación entre ellos. 
Con base en la construcción de los prototipos de los robots acuáticos, se usará 
un vehículo acuático no sumergible que satisfaga algunos requerimientos a 
establecer, con el fin de lograr que el robot flote y se desplace sin complicaciones 
de estabilidad, permitiendo además desarrollar el enfoque en la construcción del 
sistema electrónico para la cooperación. 
Como el alcance del proyecto se ve limitado a la construcción de prototipos 
funcionales, los robots podrán demostrar la técnica de cooperación para la 
solución de un problema, como el de recoger desechos flotantes, pero aplicado a 
la recolección de objetos más pequeños y sin un alto grado de contaminación en 
el ambiente. Las características del ambiente real establecen que el robot acuático 
no sumergible debe presentar un grado de robustez en cuestión de materiales de 
fabricación, resistencia a la filtración de agua, estabilidad, entre otros. 
Debido a que se desea una cooperación autónoma entre los robots acuáticos, 
se usarán diversas herramientas para la navegación, ubicación, desplazamiento y 
comunicación. Entre las herramientas que se pueden usar para alcanzar la 
cooperación entre los individuos, se contemplan los módulos GPS (sistema de 
posicionamiento global) o las cámaras de visión artificial para la navegación y 
ubicación de cada uno, los sensores de ultrasonido o infrarrojos para la detección 
de objetos, el bluetooth, XBee, Wi-Fi o radio frecuencia para la comunicación 
inalámbrica. Cada herramienta tiene sus ventajas y desventajas en su campo de 
aplicación, sin embargo se tendrán en cuenta las más adecuadas para su 





1.8 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN DEL PROGRAMA 
El proyecto presentado se ajusta a la línea de investigación de Robótica y 
Biomecatrónica debido a que el desarrollo abarca los campos de investigación de 
la robótica cooperativa, robótica móvil cooperativa, robótica móvil acuática. Estos 
campos de investigación tienen sus bases en teorías que van más allá de la 
robótica o la ingeniería, muchas de estas teorías se encuentran en los campos de 
la biología, las ciencias sociales, el comportamiento de las especies, entre otras. 
Las teorías que fundamentan los campos de investigación en los cuales se 
basa el desarrollo del proyecto, son aplicadas principalmente en software como 
algoritmos de programación, haciendo referencia a la herramienta de 
procesamiento de datos y toma de decisiones para lograr un comportamiento 
cooperativo.  
 
1.9 MARCO TEÓRICO 
Con el fin de abordar el problema planteado, se proporciona el marco teórico 
de los conceptos y las bases de investigación encontradas en trabajos similares 
sobre aplicaciones de la robótica cooperativa. Además, los conceptos 
relacionados con la estructura mecánica o cuerpo flotante del robot acuático son 
también mencionados, lo mismo que dispositivos electrónicos como 
microcontroladores, sensores, circuitos de potencia, entre otros. 
 
1.9.1 Cooperación 
La cooperación es un comportamiento colectivo entre individuos en busca de 
beneficios mutuos o propios y este comportamiento se puede ver en diferentes 
sectores como lo son el financiero, el social, el militar, el deportivo (deportes de 
equipo), entre otros13. La naturaleza ha sido una base para el desarrollo de la 
cooperación en el campo de la robótica, y por ejemplo se destaca el 
comportamiento de las colonias o enjambres, donde el trabajo de cada individuo 
que la integra es importante para desempeñar diferentes tareas y poder obtener 
beneficios. 
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1.9.2 Cooperación en la naturaleza 
Con el creciente avance de la tecnología, muchas investigaciones y 
desarrollos han sido inspirados en los comportamientos de la naturaleza, esto se 
ha hecho con el fin de obtener beneficios en cualquier aspecto. La tecnología 
bioinspirada se centra en la evolución que ha tenido la naturaleza y en su 
capacidad de adaptarse al ambiente para desarrollar diferentes tareas, un ejemplo 
es el comportamiento cooperativo. El estudio de la cooperación en la naturaleza 
ha resaltado dos comportamientos, el comportamiento eusocial y el 
comportamiento cooperativo14. 
 
1.9.2.1 Comportamiento eusocial 
El comportamiento eusocial (del prefijo griego eu, bueno) se puede apreciar en 
muchas especies de insectos, como por ejemplo colonias de hormigas o abejas, 
donde hay una clasificación genética y la cooperación es necesaria para la 
supervivencia de la colonia. En las especies eusociales, algunos miembros no se 
reproducen con tal de garantizar la supervivencia de los descendientes de los 
miembros que sí se reproducen, lo que se traduce como la supervivencia de la 
especie. 
 
1.9.2.2 Comportamiento cooperativo 
El comportamiento cooperativo está presente en animales grandes, donde la 
cooperación es el resultado de la búsqueda individual de maximizar su utilidad, 
esto se puede apreciar en las especies de animales que cazan en manada como 
los lobos o las hienas. A diferencia de los miembros de las especies eusociales, 
los miembros de las especies con comportamiento cooperativo no sacrifican su 
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1.9.3 Cooperación en robótica 
En el campo de la robótica, el comportamiento cooperativo está divido en tres 
fases: una fase inicial conocida como la tarea asignada; una fase de desarrollo por 
medio del mecanismo de cooperación; y una fase final donde se ven los 
resultados en términos de rendimiento del sistema15. La figura 2 ilustra el concepto 
del comportamiento cooperativo en la robótica. 
 
Figura 2. Cooperación en el campo de la robótica. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La cooperación en la robótica ha permitido el desarrollo de múltiples robots 
para cumplir tareas que son complejas para un solo robot, garantizando beneficios 
en rendimiento, costos de fabricación, tolerancia a fallos, flexibilidad de aplicación, 
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entre otros más. La investigación y el desarrollo de la cooperación en la robótica 
tienen mayor presencia en la robótica de manipuladores y en la robótica móvil 
(terrestre, aérea y acuática), con el objetivo a futuro de aplicación en ambientes 
difíciles para el ser humano como por ejemplo la robótica espacial. 
En la robótica de manipuladores, la cooperación entre los operadores 
humanos y los manipuladores robóticos tiende a mejorar el rendimiento y la 
flexibilidad de los entornos industriales. Como la seguridad de los operadores 
humanos siempre debe ser garantizada, el comportamiento de los robots debe 
modificarse cuando ocurra algún riesgo de colisión entre ellos16. 
 
1.9.4 Generación del cooperativismo 
Para que un sistema de múltiples robots sea cooperativo, se deben tener en 
cuenta 5 aspectos que lo describan totalmente. Los aspectos a mencionar también 
se encuentran en la naturaleza sin importar que sean especies con 
comportamiento eusocial o comportamiento cooperativo. 
 
1.9.4.1 Arquitectura del grupo 
La arquitectura del grupo proporciona la infraestructura sobre la que se aplican 
los comportamientos colectivos, y determina las capacidades y limitaciones del 
sistema de múltiples robots. 
 
1.9.4.1.1 Centralización y descentralización 
La centralización es una arquitectura basada en un centro de control que 
realiza la planificación y toma de decisiones de todo el sistema y comunica a cada 
integrante del sistema la tarea que debe desempeñar. La arquitectura centralizada 
no es muy usada debido a que si falla el centro de control el sistema no funciona 
correctamente17. Para un gran número de individuos, las comunicaciones del 
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centro de control se ven afectadas debido al tiempo de transmisión que se 
requiere para cubrir la cantidad total de población. 
La descentralización, es la arquitectura opuesta a la centralizada. Cada 
integrante del sistema está equipado con sensores para el reconocimiento del 
entorno y con el controlador para que planifique las acciones para cualquier 
situación imprevista. El robot está capacitado para planificar un nuevo camino o 
encontrar una solución sin esperar las órdenes de un centro de control18.Existen 
dos tipos de arquitectura descentralizada, una de ellas es la arquitectura 
distribuida, donde todos los individuos son iguales con respecto al control, y la otra 
es la arquitectura jerárquica, donde los individuos están centralizados a nivel 
local19. La arquitectura descentralizada tiene varias ventajas sobre la arquitectura 
centralizada, entre estas están la tolerancia a fallos, la fiabilidad, la escalabilidad, 
la flexibilidad y la robustez. 
Una colonia de insectos es un sistema naturalmente descentralizado que 
exhibe flexibilidad y robustez, dos características deseables en un sistema 
artificial20, por ende, las investigaciones son enfocadas en el comportamiento de 
las colonias, generalmente de hormigas. Aunque para sistemas con gran número 
de robots móviles (haciendo la analogía con una colonia de hormigas) el sistema 
se vuelve más complejo de controlar sin importar la arquitectura (centralizada o 
descentralizada)21. 
 
1.9.4.1.2 Grupo homogéneo y heterogéneo 
Un grupo homogéneo está conformado por individuos con capacidades 
idénticas, mientras que un grupo heterogéneo es lo contrario. El uso de un grupo 
heterogéneo es introducido en la asignación de tareas que se hacen más difíciles 
y cuando hay necesidad de modelar otros individuos en el grupo22. 
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En un grupo de robots heterogéneo, lograr un comportamiento cooperativo se 
vuelve más complicado debido a que los robots tienen características diferentes, 
responden a diferentes estímulos, o responden de manera diferente a los mismos 
estímulos23. Sin embargo, el uso de un grupo heterogéneo provee mayor 
flexibilidad24. En el caso de estudio de Ducatelle, Di Caro y Gambardella, el 
sistema de múltiples robots es heterogéneo y está conformado por grupos de 
robots homogéneos, más no todos los robots individuales tiene capacidades 
diferentes25. 
 
1.9.4.1.3 Estructura de comunicación 
Cao, Fukunaga y Kahng26 presentaron que la estructura de comunicación de 
un grupo determina los posibles modos de interacción entre los individuos y se 
caracterizan tres tipos de interacción: interacción a través del medio ambiente, 
interacción a través de la detección e interacción a través de comunicaciones. 
 
 Interacción a través del medio ambiente: Es el tipo de interacción más 
limitado y simple. Se produce cuando el ambiente es el medio de 
comunicación y no existe una comunicación directa o interacción entre 
los individuos. Grassé nombró la estigmergia como la comunicación 
indirecta de los insectos a través de alteraciones en el ambiente27. 
 
 Interacción a través de la detección: Se refiere a las interacciones 
locales que se producen entre individuos como un resultado de la 
detección entre ellos pero sin comunicación directa. Este tipo de 
interacción requiere la habilidad de que los individuos se distingan entre 
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ellos y que además diferencien los objetos en el ambiente. Esta 
interacción es indispensable para modelar otros individuos. 
 
 Interacción a través de comunicaciones: Esta forma de interacción 
implica la comunicación directa con otros individuos ya sea por la 
emisión dirigida o intencional de información. Debido a que la 
arquitectura que permite esta interacción es similar a las redes de 
comunicación, muchos temas del campo de las redes surgen, 
incluyendo el diseño de topologías de red y protocolos de comunicación. 
 
1.9.4.1.4 Modelado de otros individuos 
El modelado de las interacciones, acciones, capacidades y estados de otros 
individuos puede conducir a una cooperación más eficaz entre robots28.Los 
requisitos de comunicación también se pueden reducir si cada individuo tiene la 
capacidad de modelar otros individuos. El individuo modelador debe tener alguna 
representación de los demás individuos del sistema y esa representación puede 
ser usada para hacer inferencias acerca de las acciones que tomaran. 
En la robótica cooperativa, el modelado de individuos ha sido explorado más 
extensivamente en el contexto de la manipulación de objetos grandes (box-
pushing). Muchas soluciones han explorado si el objeto puede servir como un 
medio común para el cual los agentes pueden modelarse el uno al otro. Otros 
contextos donde se ha explorado el modelado de individuos son la navegación 
entre dos puntos evitando congestión en los caminos y el comportamiento de auto 
organización para la recolección de objetos. 
 
1.9.4.2 Conflicto de recursos 
El conflicto de recursos ocurre cuando un único recurso es requerido por 
múltiples robots, entre los recursos se encuentran el espacio, las comunicaciones, 
las tareas, entre otros. Con un sistema de múltiples robots, el conflicto de recursos 
ocurre cuando hay una necesidad de asignar y usar los recursos, pero se puede 
evitar si el sistema los administra adecuadamente29. 
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1.9.4.3 Orígenes de cooperación 
Según Cao, Fukunaga y Kahng30, la cooperación se ha caracterizado por 
diferentes comportamientos, y entre estos se resaltan el comportamiento eusocial 
y el comportamiento cooperativo. El comportamiento eusocial se puede apreciar 
en muchas especies de insectos, como por ejemplo colonias de hormigas o 
abejas, donde hay una clasificación genética y la cooperación es necesaria para la 
supervivencia de la colonia. Por otro lado, el comportamiento cooperativo está 
presente en animales grandes, donde la cooperación es el resultado de la 
búsqueda individual de maximizar su utilidad, esto se puede apreciar en las 
especies de animales que cazan en manada como los lobos o las hienas. 
 
1.9.4.4 Capacidad de aprendizaje 
Para los sistemas de múltiples robots, encontrar los valores correctos para los 
parámetros de control que conducen a un comportamiento cooperativo con 
capacidad de aprender puede ser una tarea difícil. Sin embargo, es altamente 
deseable que los sistemas de múltiples robots tengan la capacidad de aprender 
los valores de los parámetros de control con el fin de optimizar el rendimiento de 
las tareas y adaptarse a los cambios en el medio ambiente. 
La capacidad de aprender se puede apreciar en los sistemas robustos donde 
el comportamiento cooperativo se aproxima al comportamiento cooperativo de las 
especies de insectos, es decir que la búsqueda, navegación, recolección, auto 
organización, y otras características de las especies cooperativas, se logran más 
rápido. Además, algunas técnicas inspiradas por la evolución biológica han sido 
usadas en la robótica cooperativa para fortalecer la capacidad de aprendizaje de 
los robots, como por ejemplo los algoritmos genéticos y las redes neuronales. 
 
1.9.4.5 Problemas geométricos 
Debido a que los individuos que pertenecen a los sistemas de múltiples robots 
móviles deben desplazarse e interactuar con cada robot de forma física, los 
problemas geométricos son inherentes. Los problemas geométricos que han sido 
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estudiados en la robótica cooperativa son la planificación de trayectorias, el 
movimiento en formación y la generación de patrones. 
 
1.9.4.5.1 Planificación de trayectorias 
La planificación de trayectorias de múltiples robots requiere que los individuos 
sean capaces de planear rutas que no se intersecten. Éste es un caso de conflicto 
de recursos, ya que los agentes y sus objetivos están presentes en una cantidad 
finita del espacio31. La centralización y distribución son dos formas de presentar la 
planificación de trayectorias en la robótica móvil. La planificación de trayectorias 
centralizada tiene en cuenta a todos los individuos del sistema, mientras que la 
planificación distribuida planifica la trayectoria de cada individuo 
independientemente. 
 
1.9.4.5.2 Problemas de formación y marcha 
Los problemas de formación y marcha se presentan en múltiples robots que 
deben formar un patrón y movimiento especifico. Estos problemas han sido 
analizados y estudiados, en su mayoría, en ambientes de simulación y reales 
sobre operaciones cooperativas de manipulación de cargas. La solución de estos 
problemas es muy interesante en términos de algoritmos distribuidos, equilibrio 
entre conocimiento local y global, e información intrínseca para una tarea 
determinada. 
 
1.9.5 Robótica móvil cooperativa 
La robótica móvil es quizá la rama de la robótica con mayor número de 
investigaciones y avances tecnológicos en cuanto a cooperación, siendo la 
robótica móvil terrestre la más avanzada. Como la naturaleza es la principal 
herramienta de estudio, la robótica móvil cooperativa tiene sus bases en el 
comportamiento de las especies de insectos eusociales (en su mayoría hormigas), 
también conocida como robótica de enjambres. La robótica de enjambres32 es el 
estudio de grupos grandes de robots simples que interactúan y cooperan entre sí 
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con el fin de resolver tareas que sobrepasan las capacidades propias de cada 
robot. 
Con la intención de acercarse a un comportamiento cooperativo flexible y 
robusto como el de los insectos eusociales, las investigaciones aplicadas a la 
robótica cooperativa móvil o robótica de enjambres se enfocan en la búsqueda, 
navegación, manipulación y recolección. Se han obtenido aportes en temas como 
algoritmos de navegación robustos, redes de comunicación indirecta para 
sistemas descentralizados, reconocimiento del ambiente a partir de visión artificial, 
manipulación y recolección de objetos grandes y pesados (box-pushing), entre 
otros. Dichos aportes en la robótica cooperativa se han validado en ambientes 
simulados y físicos con robots móviles terrestres de ruedas obteniendo resultados 
favorables. 
También existen investigaciones donde el sistema de múltiples robots está 
formado por robots simples con capacidades diferentes (sistema heterogéneo). 
Ducatelle, Di Caro y Gambardella33 utilizan un sistema de múltiples robots 
heterogéneo que es capaz de encontrar las trayectorias factibles para el 
desplazamiento de un grupo de robots móviles terrestres, según la información 
captada y transmitida del ambiente por un grupo de robots móviles aéreos. 
Además, el sistema es capaz de encontrar los caminos más cortos y de tomar 
diferentes caminos en caso de que exista congestión. 
 
1.9.6 Vehículos acuáticos 
Los vehículos acuáticos, también llamados embarcaciones, se encuentran 
divididos en dos grupos, los que se desplazan sobre el agua, y los que se 
desplazan sumergidos. Su desarrollo y evolución se ha dado por diversas 
actividades como el transporte de mercancías o personas, las guerras navales 
(por ejemplo la Primera y Segunda Guerra Mundial), la pesca, entre otros, que han 
tenido presencia tanto en vía marítima como fluvial. 
Los vehículos acuáticos que se desplazan sobre el agua están clasificados 
según algunas características como lo son, dimensiones, material, estabilidad, 
maniobrabilidad, medio de propulsión y otras más. La mayor cantidad de vehículos 
acuáticos están clasificados como barcos, buques y botes, como los que se ven 
en la figura 3. Por otro lado, los vehículos que se desplazan sumergidos son 
comúnmente los submarinos, que además tienen la capacidad de navegar sobre 
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el agua, y unos vehículos diseñados para la inmersión profunda llamados 
batiscafos y usados para la exploración de las profundidades marítimas. 
 
Figura 3. Ejemplos de barco, buque y bote. 
 
Fuente: DEFINICIÓN Y QUE. Definición y que es BARCO (izquierda), 
DOMINGYRZ, Jhasson. Ingeniería en Maquinaria Naval (centro) y MAPIO. 
Purranque (derecha). 
 
1.9.7 Componentes electrónicos 
Como componentes electrónicos usados en robótica móvil cooperativa 
resaltan las tarjetas electrónicas de desarrollo, las tarjetas electrónicas de 
potencia, los módulos de comunicación, los módulos de posicionamiento, los 
sensores, entre otros como motores y servomotores. 
 
1.9.7.1 Tarjetas electrónicas de desarrollo 
Las tarjetas electrónicas de desarrollo son placas que cuentan principalmente 
con un microcontrolador y son diseñadas para el aprendizaje de programación y 
desarrollo de aplicaciones electrónicas básicas. Algunas tarjetas se pueden ver en 
la figura 4. Sin embargo, con la creciente evolución de los microcontroladores y la 
electrónica en general, existen tarjetas de desarrollo potentes que integran 
sensores, módulos de comunicación, procesadores de alta velocidad, memorias 
de gran capacidad, y otros componentes y conectores de periféricos, permitiendo 







Figura 4. Tarjetas electrónicas de desarrollo comerciales. 
 
Fuente: MAKE:. Which Board is Right for Me? 
 
Las tarjetas de desarrollo se diferencian principalmente por las características 
de procesamiento y memoria que cuenta el microcontrolador que poseen. Entre 
algunas tarjetas de desarrollo conocidas se encuentran el Arduino UNO, siendo 
una de las tarjetas de desarrollo básicas, comúnmente usadas para proyectos 
pequeños y la introducción a la programación de microcontroladores. Algunas 
tarjetas de desarrollo de distintos fabricantes de semiconductores que pueden ser 
apropiadas para el proyecto son descritas a continuación: 
 
 Texas Instruments fabrica tarjetas de desarrollo económicas conocidas 
como LaunchPads y algunos ejemplos son los que se muestran en la 
figura 5. Estas tarjetas se encuentran divididas en cuatro grupos según 
sus características y especificaciones. Las MSP LaunchPads son 
tarjetas con un bajo consumo de energía que permiten aplicaciones de 
propósito general. Las C2000 LaunchPads son usadas para el control de 
motores y aplicaciones de control digital en tiempo real. Las Connected 
LaunchPads son apropiadas para la conexión de periféricos analógicos 
y de comunicación como Wi-Fi, Ethernet y USB. Y Las Hercules 









Figura 5. Ejemplos de tarjetas de desarrollo de Texas Instruments. 
 
Fuente: TEXAS INSTRUMENTS. MSP430 Design Workshop. 
 
El LaunchPap MSP-EXP430F5529LP es una tarjeta de desarrollo del 
grupo de las MSP LaunchPads basada en el microcontrolador 
MSP430F5529 de 16 bits. Tiene 128KB de memoria flash, 8 KB de 
RAM, velocidad de procesamiento de 25 MHz, cinco timers de 16 bits, 
dieciséis canales de ADC de 12 bits, interfaces de comunicación (2 I2C, 
4 SPI o 2 UART’s)34, entre otros. 
 
El LaunchPad MSP‑EXP432P401R es otra tarjeta de desarrollo con 
bajo consumo de energía que está basada en el microcontrolador 
MSP432P401Rde 32 bits con ARM Cortex M4F para gran desempeño. 
Tiene 256 KB de memoria flash, 64 KB de RAM, velocidad de 
procesamiento de 48 MHz, cuatro timers de 16 bits y dos timers de 32 
bits, un MSPS ADC de bajo consumo de 14 bits, interfaces de 
comunicación (4 I2C, 8 SPI o 4 UART’s)35, entre otros. 
 
 Microchip Technology cuenta con una tarjeta de desarrollo para la 
familia dsPIC33F y PIC24H llamada Microstick, siendo una herramienta 
de bajo costo para el diseño de microcontroladores de 16 bits. La tarjeta 
funciona con el microcontroladorPIC24HJ64GP502 que cuenta con 64 
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KB de memoria flash, 8 KB de RAM, diez canales ADC de 10 o 12 bits e 
interfaces de comunicación (CAN, I²C, IrDA, LIN, PMP, SPI, 
UART/USART)36.O con el microcontrolador dsPIC33FJ64MC802 que 
cuenta con 64 KB de memoria flash, 16 KB de RAM, seis canales ADC 
de 10 o 12 bits, interfaces de comunicación (CAN, I²C, IrDA, LIN, SPI, 
UART/USART), DSP (procesador digital de señal)37, entre otros. 
 
Otra alternativa es la chipKIT uC32 que se ve en la figura 6, la cual 
aprovecha el desempeño del microcontrolador PIC32MX340F512H de 
Microchip Technology de 32 bits. Tiene una memoria flash de 512 KB, 
32 KB de SRAM y velocidad deprocesamiento de 80 MHz, cuenta con 
doce canales ADC de 10 bits e interfaces de comunicación (I²C, IrDA, 
LIN, PMP, SPI, UART/USART).38 
 
Figura 6. Tarjeta de desarrollo chipKIT uC32. 
 
Fuente: ADAFRUIT. chipKIT uC32. 
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 STMicroelectronics ofrece al mercado unos kits de desarrollo basados 
en la familia de microcontroladores de 32 bits STM32. Los 
microcontroladores fabricados cuentan con memoria flash, procesador 
ARM Cortex-M y combinan características de funcionamiento como el 
alto rendimiento, capacidad de ejecución en tiempo real, procesamiento 
de señales digitales y funcionamiento con bajo consumo de energía. La 
familia de microcontroladores STM32 está dividida en tres grupos que 
clasifican a cada microcontrolador según sus características más 
relevantes. El grupo de alto rendimiento está conformado por los 
microcontroladores STM32 F2 y STM32 F4, mientras que el grupo 
estándar está conformado por los STM32 F0, STM32 F1 y STM32 F3, y 
el grupo de ultrabajo consumo de energía por los STM32 L0 y STM32 
L1. 
 
La tarjeta STM32F4DISCOVERY, como se ve en la figura 7 (derecha), 
cuenta con el microcontrolador STM32F407VGT6 de 32bits, 1 MB de 
memoria flash, 192 KB de RAM, velocidad de procesamiento de 168 
MHz, dieciséis canales A/D de 12 bits, dos canales D/A de 12 
bits,interfaces de comunicación (CAN, DCMI, EBI/EMI, Ethernet, I²C, 
IrDA, LIN, SPI, UART/USART, USB OTG), entre otros. Además, la 
tarjeta de desarrollo incorpora un sensor tipo acelerómetro de tres ejes 
(LIS302DL o LIS3DSH) y un sensor de audio tipo micrófono digital 
(MP45DT02)39. 
 
Otra tarjeta de desarrollo fabricada por STMicroelectronics es la 
STM32F3DISCOVERY que se ve en la figura 7 (izquierda), y que está 
basada en el microcontrolador STM32F303VCT6 de 32bits. Cuenta con 
256KB de memoria flash, 48 KB de RAM, velocidad de procesamiento 
de 72 MHz, cuatro canales A/D de 12 bits, dos canales D/A de 12 bits 
einterfaces de comunicación (CAN, I²C, IrDA, LIN, SPI, UART/USART, 
USB). Además, la tarjeta posee un sensor tipo acelerómetro y brújula 
magnética (LSM303DLHC), y un sensor tipo giroscopio de tres ejes 
(L3GD20)40. 
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Figura 7. TarjetasSTM32F3DISCOVERY y STM32F4DISCOVERY. 
 
Fuente: SZCZYS, Mike. IN-DEPTH COMPARISON AT STM32 F3 AND F4 
DISCOVERY BOARDS. 
 
 Freescale Semiconductor tiene una gama de tarjetas de desarrollo 
basadas en microcontroladores de 32 bits con ARM Cortex-M y de bajo 
consumo de energía conocido como Kinetis Cortex-M. Esta gama de 
tarjetas está dividida en 8 grupos según sus características y entre estos 
grupos están el Mini MCUs, W Series, M Series, E Series y K Series. 
 
Latarjeta de desarrollo FRDM-K64F de la figura 8, cuenta con el 
microcontrolador MK64FN1M0VLL12 que tiene 1 MB de memoria flash, 
256 KB de RAM, velocidad de procesamiento de 120 MHz, treinta y dos 
canales ADC de 16 bits, un canal DAC de 12 bits, interfaces de 




UART/USART, USB, USB OTG) e integra un sensor tipo acelerómetro y 
magnetómetro (FXOS8700CQ), puerto Ethernet, ranura para tarjeta SD, 
entre otros41. 
 
Figura 8. Tarjeta de desarrollo FRDM-K64F de Freescale Semiconductor. 
 
Fuente: FREESCALE. FRDM-K64F: Freescale Freedom Development Platform for 
Kinetis K64, K63, and K24 MCUs. 
 
Otra alternativa que ofrece Freescale Semiconductor es la tarjeta de 
desarrollo FRDM-KL43Z que se ve en la figura 9, la cual cuenta con el 
microcontrolador MKL43Z256VLH4 que tiene 256KB de memoria flash, 
32 KB de SRAM, velocidad de procesamiento de 48 MHz, dieciséis 
canales ADC de 16 bits, un canal DAC de 12 bits, interfaces de 
comunicación (I²C, SPI, UART/USART, USB) e integra un sensor 
capacitivo de contacto, un sensor de luz ambiente, un sensor tipo 
acelerómetro(MMA8451Q) y un sensor tipo magnetómetro (MAG3110), 
pantalla LCD de 4 segmentos, entre otros42. 
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Figura 9. Tarjeta de desarrollo FRDM-KL43Z de Freescale Semiconductor. 
 
Fuente: FREESCALE. FRDM-KL43Z: Freescale Freedom Development Platform 
for Kinetis KL43, KL33, KL27, KL17 and KL13 MCUs. 
 
1.9.7.2 Tarjetas electrónicas de potencia 
El objetivo de la electrónica de potencia consiste en convertir y controlar la 
energía de la forma suministrada por una fuente a la forma requerida por la 
carga43. Las tarjetas de potencia son circuitos compuestos por semiconductores 
(transistores, relés, entre otros) gobernadas por un circuito de control externo que 
procesa información y envía las señales para la activación y desactivación de los 
semiconductores. 
Las tarjetas electrónicas de potencia en robótica son usadas principalmente 
para controlar motores de corriente alterna, de corriente continua, paso a paso y 
servomotores ya que la corriente eléctrica que necesita un motor para superar la 
inercia y efectuar el movimiento rotacional es mayor a la que puede suministrar un 
circuito de control o tarjeta de desarrollo. En seguida se presentan algunas tarjetas 
de potencia existentes en el mercado: 
 
                                            
43
 POZO, Ana. Sistemas Electrónicos de Potencia. [en línea]. Marzo 2013 [consultado 9 de Junio 





 Una solución sencilla para un motor de corriente continua o paso a paso 
bipolar es la tarjeta de potencia compuesta por el circuito integrado 
L298N que se muestra en el figura 10, la cual permite controlar el 
sentido de giro y la velocidad de máximo 2 motores por medio de 
señales TTL que se generan de microcontroladores o tarjeta de 
desarrollo. Además cuenta con un regulador de voltaje (LM7805) como 
opción para alimentar el circuito integrado y suministra una corriente 
máxima de 2 A.  
 
Figura 10. Tarjeta de potencia basada en el circuito integrado L298N. 
 
Fuente: TRONIXLABS. Tutorial - L298N Dual Motor Controller Module 2A and 
Arduino. 
 
 Para motores paso a paso, la tarjeta A4988 de la figura 11 es una 
herramienta apropiada ya que cuenta con limitación de corriente 
regulable, sobre corriente y protección de temperatura, y cinco 
resoluciones diferentes que permite hasta un dieciseisavo de paso. La 
tarjeta de potencia para motores paso a paso opera desde 8 V a 35 V y 
puede suministrar una corriente de 1 A por fase sin disipador o 2 A con 







Figura 11. Tarjeta de potencia A4988. 
 
Fuente: POLOLU. A4988 Stepper Motor Driver Carrier. 
 
 Los servomotores pueden conectarse a las tarjetas de desarrollo 
directamente para su funcionamiento, sin embargo, existen tarjetas 
electrónicas diseñadas para controlar servomotores como la Pololu 
Maestro servocontrol de 6 canales de la figura 12. Con la tarjeta de la 
familia Maestro es posible controlar hasta 6 servomotores con tres 
distintos modos como la conexión directa al PC a partir de USB, 
comunicación serial TTL con tarjetas de desarrollo y mediante 
comandos internos. La tarjeta tiene una resolución de ancho de pulso de 
0.25 μs, control de velocidad y aceleración independiente para cada 
canal, entre otros. 
 
Figura 12. Tarjeta de potencia Pololu Maestro servo control de 6 canales. 
 




 Los motores brushless o sin escobillas son actuadores que no poseen 
colector y escobillas como un motor de corriente continua común y por 
esta razón funcionan en AC. Para que un motor brushless pueda 
funcionar se requiere de una tarjeta de potencia conocida como ESC 
(Electronic Speed Controllers) o circuito regulador de velocidad que se 
debe seleccionar según el motor que se desea controlar. La tarjeta 
controladora Hobby King 20A ESC 3A UBEC que se ve en la figura 13, 
es un ejemplo de circuito regulador de velocidad para el motor Brushless 
Outrunner 2300kv que entrega 5 V a 3 A con una corriente constante de 
entrada de 20 A, puede alimentarse con una batería LiPo de 2 o 4 
celdas y se pueden programar diferentes funciones de uso. 
 
Figura 13. Tarjeta de potencia controladora Hobby King 20A ESC 3A UBEC. 
 
Fuente: HOBBYKING. Hobby King 20A ESC 3A UBEC (EU warehouse).  
 
1.9.7.3 Módulos de comunicación 
Los módulos de comunicación son tarjetas electrónicas diseñadas para 
comunicar tarjetas de desarrollo o microcontroladores de forma alámbrica o 
inalámbrica usando las distintas interfaces de comunicación (SPI, SCI, I2C, USB, 
Ethernet, Bluetooth, WiFi, GSM, entre otras). Existen módulos de comunicación 
con los que se pueden construir diferentes topologías de red según la aplicación. 
La robótica hace uso de los módulos de comunicación para construir 
arquitecturas de tipo maestro-esclavo, punto a punto, multipunto o malla, donde 
las características del ambiente pueden determinar el tipo de módulo necesario 
para lograr una correcta comunicación. Entre los módulos de comunicación se 




(esclavo), el módulo ZigBee XBee Serie 1 o Serie 2, los módulos para 
radiofrecuencia RF ASK, el módulo Ethernet para Arduino, entre otros más. 
 
1.9.7.4 Módulos de posicionamiento 
El módulo de posicionamiento usado para determinar la ubicación de un objeto 
en el planeta es el GPS (Global Positioning System) o sistema de posicionamiento 
global. El GPS es un sistema de navegación compuesto por satélites en órbita y 
estaciones terrestres, creado por el Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos44. El uso del GPS se originó en aplicaciones militares secretas y su éxito 
permitió que diferentes aplicaciones lo adoptaran para tener información de la 
localización de cualquier objeto. Hoy en día el GPS se encuentra en celulares, 
automóviles, aviones, embarcaciones, entre otros. 
En robótica móvil, el módulo de posicionamiento GPS se utiliza en 
aplicaciones donde el robot es autónomo, navega en un ambiente conocido o 
desconocido y se requiere información de su localización global, sin importar si 
son robots móviles terrestres, acuáticos, aéreos o incluso espaciales. Los módulos 
GPS cuentan con características de hardware que los clasifican para sus 
diferentes aplicaciones, siendo los más precisos, rápidos y robustos en 
aplicaciones espaciales, militares, de navegación terrestre, aérea y marítima. 
 
1.9.7.5 Sensores 
Según la Real Academia Española45, un sensor es un dispositivo que detecta 
una determinada acción externa y la transmite adecuadamente. Es decir, un 
sensor es un transductor que transforma una magnitud física en una señal de 
magnitud eléctrica, y con esto se hace posible el control y percepción de un 
ambiente. 
Existen dos tipos de sensores, el sensor análogo y el sensor digital. El sensor 
análogo tiene una señal de salida en forma de rango de voltaje proporcional a la 
magnitud física, por ejemplo entre 0 V y 5 V. Mientras que el sensor digital está 
compuesto por un sensor análogo y un conversor análogo a digital (A/D) y tiene 
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una señal de salida que puede ser de tres formas, una interfaz paralela de por 
ejemplo 8 o 16 líneas de salida digital, una interfaz de comunicación serial como el 
estándar RS232 o una interfaz serial síncrona46. Sin embargo, algunos sensores 
digitales simples funcionan como interruptores. 
Hay una gran variedad de sensores con los que se equipa un robot para 
garantizar autonomía, flexibilidad, robustez, entre otros, cuando se esté 
ejecutando una tarea. Algunos sensores con los que se puede equipar un robot 
móvil autónomo para evitar colisiones, recolectar objetos, garantizar la correcta 
navegación, controlar sus movimientos, garantizar la estabilidad, el reconocimiento 
del ambiente, entre otros, se muestran a continuación: 
 
 Sensor binario: Es el tipo de sensor más simple ya que envía un solo bit 
de información, ya sea 0 o 1, que en otras palabras puede ser apagado 
o encendido respectivamente. Un ejemplo de sensor binario es el 
interruptor que puede ser usado como sensor táctil en un robot47. 
 
 Sensor de distancia: Esta entre los más importantes en robótica y se usa 
para fines de navegación en robots móviles. Los sensores de ultrasonido 
e infrarrojo son los más comunes para medir distancias. El sensor de 
ultrasonido emite una señal acústica de aproximadamente 1 ms con una 
frecuencia ultrasónica de 50 KHz a 250 KHz y el tiempo que tarda la 
señal en volver al sensor es medida e interpretada como la distancia 
hasta el obstáculo. Por otro lado, el sensor infrarrojo usa un LED 
intermitente de 40 KHz junto con un detector de infrarrojos donde el 
ángulo del haz reflejado determina la distancia al objeto, además existen 
interruptores infrarrojos de proximidad que funcionan como un sensor 
binario48. 
 
 Sensor de localización: Es usado con el propósito de realizar un 
seguimiento de la posición y orientación de un robot, normalmente se 
utiliza una brújula magnética que puede ser análoga o digital. La brújula 
análoga es el sensor más simple y puede distinguir ocho direcciones 
que son representadas por diferentes niveles de voltaje. La brújula 
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digital tiene mayor resolución de direcciones pero son más complejas, y 
envía los datos medidos mediante interfaz de comunicación serial49. 
 
 Sensor de orientación: Cuando es necesario determinar la orientación 
de un robot en el espacio tridimensional se usan sensores como 
giroscopios, acelerómetros e inclinómetros. Los giroscopios miden el 
cambio rotacional de orientación alrededor de un eje, los acelerómetros 
miden la aceleración a lo largo de un eje y los inclinómetros miden el 
ángulo de orientación absoluto alrededor de un eje50.  
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2. CAPITULO. ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
Para escoger la estructura se ha tenido en cuenta trabajos similares que han 
realizado prototipos para extraer información de cuerpos de agua, bien sean en 
lagos u océanos y que han recopilado y comparado anteriormente otros trabajos 
para escoger la mejor estructura. Por eso, con la experiencia de sus 
comparaciones se escogerá una estructura que permita al robot flotar estable 
mientras realiza una tarea, girar de modo eficiente para recolectar los objetos 
flotantes, y trabajar de forma segura en zonas poco profundas o en las cuales 
exista un ambiente ecológico frágil. 
Para la mayoría de trabajos que se realizan en la superficie de cuerpos de 
agua, el objetivo principal es tomar datos del lugar, realizar batimetría, monitorear 
los ecosistemas presentes, y estudiar el cambio climático que afecta a una zona 
de interés. Desafortunadamente estos estudios abarcan zonas muy extensas y 
lejanas en las cuales no es fácil realizar el trabajo, debido además a las 
condiciones climáticas. Todo esto genera que las exploraciones necesiten de 
sistemas complejos, y de alto costo para lograr el objetivo.   
 
2.2 ASC ARTEMIS 
El ASC ARTEMIS fue de los primeros vehículos no tripulados de superficie, 
realizado por un grupo de investigación del MIT, el cual se desarrolló con el fin de 
demostrar una forma económica para realizar batimetría. El navío que diseñaron 
se basó en un barco pesquero de arrastre del cual construyeron un modelo a 
escala 1/17 como se evidencia en la figura 14. “Debido a su tamaño más pequeño 
se simplifico enormemente el despliegue de personal y también los costos de 
operación”51. 
Este trabajo concluyo que existen ventajas significativas al realizar la batimetría 
de manera autónoma. Una misión de ASC ARTEMIS se podía llevar a cabo por 
sólo dos personas, lo que reduce el costo asociado con el personal de apoyo. El 
desarrollo de vehículos pequeños, de bajo costo, y alto rendimiento puede llevar a 
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un montaje de múltiples ASC ARTEMIS para recopilar datos batimétricos 
simultáneamente. Esto lograría levantamientos batimétricos de manera 
económica, rápida y eficiente para grandes áreas52. 
 
Figura 14. Barco pesquero de arrastre a escala, ASC ARTEMIS 
 
Fuente: Automated Bathymetry Mapping Using an Autonomous Surface Craft. S.B. 
Ocean Engineering. 
 
Lo anterior seria el desarrollo de robots cooperativos para la batimetría. Pero 
aun así, el ASC ARTEMIS no podía operar bajo circunstancias más severas que 




Por otro lado un grupo de investigación utiliza SCOUT’s (Surface Craft for 
Oceanographic and Undersea Testing - Embarcaciones de Superficie para 
Submarinos y Pruebas Oceanográficas) para desarrollar una plataforma de 
superficie de bajo costo para la investigación de cooperatividad autónoma; los 
vehículos fueron desarrollados por ingenieros del MIT del Departamento de 
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Ingeniería del Océano. “Los objetivos del diseño incluyeron simplicidad, robustez, 
versatilidad y una mayor utilidad operacional.”53 
“El vehículo SCOUT consiste de una sencilla estructura de un kayak (Figura 
15) hecho de HDPE (Polietileno de Alta Densidad) que ha sido modificado para 
permitir la propulsión y un control autónomo utilizando una tarjeta única de 
computador  a bordo. El peso total del sistema con baterías instaladas es de 
aproximadamente 180 Lbs lo que permite que el vehículo sea transportado y 
levantado por dos personas fácilmente.”54 
 
Figura 15. Diseño Kayak del SCOUT 
 




Debido a esto, Justin E. Manley busco mejorar ese diseño para tener mayor 
velocidad, más capacidad de carga y más resistencia, mejorando en si su 
comportamiento en el mar, este diseño es el ACES (Autonomous Coastal 
                                            
53
CURCIO Joseph, LEONARD John, and PATRIKALAKIS Andrew. SCOUT — A Low Cost 
Autonomous SurfacePlatform for Research in Cooperative Autonomy. Massachusetts Institute of 
Technology, Cambridge, MA. p. 1. 
54




Exploration System - Sistema Autónomo de Exploración Costera) como él lo 
describe “empieza por la tarea de escoger una nueva estructura, y realiza una 
prueba con un pequeño kayak el cual se endereza automáticamente al volcarse, 
este bote provee una robustez suficiente para muchos estados del mar pero no 
proporciona la estabilidad necesaria”55 según Manley,  para realizar  estudios de 
batimetría por lo que se descarta para ser usado, y decide escoger la estructura 
de un catamarán para ACES (Figura 16), el nuevo ASC ARTEMIS, ya que según 
su investigación “el área amplia de flotación de los catamarán reduce los 
movimientos ondulantes y aumenta el desplazamiento sin el problema significativo 
de lastre que experimentaría una embarcación de tamaño similar”56. 
 
Figura 16. Estructura catamarán del robot ACES. 
 
Fuente: Development of the autonomous surface craft “ACES”. 
 
2.5 INTEGRACIÓN DEL ESTUDIO PREVIO 
Como lo menciona Massimo Caccia los investigadores se han dado cuenta que 
para los tipos de trabajos de batimetría es necesario un diseño catamarán, el cual 
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se ha visto que es “más estable que las demás embarcaciones, tiene una gran 
capacidad de carga y redundancia en la flotación del casco”57, pues este diseño 
tiene dos cascos unidos por un marco, lo que le da sus ventajas. 
Respaldando lo anterior, el trabajo de Zhi Li y Ralf Bachmayer quienes 
pretendían crear un “vehículo autónomo y robusto de superficie que funcionara en 
un ambiente hostil como el océano”58, para su investigación tienen en cuenta el 
prototipo hecho por el MIT en 1993, el ASC ARTEMIS, quienes diseñan la réplica 
de un arrastrero o barco de arrastre y que fue usado para validación de la 
navegabilidad y la arquitectura del sistema de control. Después de esto, ellos 
diseñaron un catamarán el cual demostró mejor estabilidad, durante una muestra 
batimétrica, que el prototipo del rastrero hecho anteriormente a escala 1/17, 
debido a la estructura redundante con la que está construido, como lo muestra la 
figura 17. 
 
Figura 17.Catamarán simple ASC ARTEMIS. 
 
Fuente: The Development of a Robust Autonomous Surface Craft for Deployment 
in Harsh. Ocean Environment 
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Este tipo de embarcaciones pueden ser propulsados por tres medios: vela, motor 
eléctrico o motor de combustión interna, para las necesidades de Manley “el viento 
fue eliminado debido a la complejidad para mover de forma autónoma las velas 
que daban la dirección al barco y además ese tipo de propulsión requeriría de 
todas formas otra fuente de energía para los instrumentos y actuadores; descarta 
el motor eléctrico debido al peso del ASC con el sistema de baterías que limitaría 
el movimiento del barco; Por esto, el motor de combustión se escoge para el 
movimiento del ASC”59. Aunque en un trabajo futuro para mejorar el ASC 
ARTEMIS como lo publica Zhi Li y Ralf Bachmayer, Manley  “cambia el sistema de 
propulsión de un motor a combustión por un motor eléctrico para lograr mejor 
control de las hélices”60, pues mejora la maniobrabilidad del vehículo, por lo que 
para este tipo de proyectos es más efectivo y eficiente. 
Después de comparar con otras investigaciones y prototipos, Zhi Li y Ralf 
Bachmayer deciden escoger el catamarán por su estabilidad, por lo cual se 
considera un modelo de barco robusto y hasta fácil de construir si se quiere. La 
estabilidad del bote en un cuerpo de agua es un logro importante cuando se trata 
de realizar maniobras rápidas o en caso de tener escarceo o movimiento en la 
superficie del mar. 
Por otro lado, para el equipo de investigación de Valada61 y Scerri62 es preciso 
utilizar un hidrodeslizador. Los dos trabajos coinciden en esto debido a que el 
motor de estas embarcaciones está sobre el bote y no debajo como se observa en 
las imágenes de la figura 18. Lo que permite ser utilizado en pantanos, cuerpos de 
agua poco profundos y en ecosistemas frágiles, ya que no tiene ningún elemento 
por debajo del bote que ponga en peligro la integridad de éste, como pasaría con 
los vehículos que tienen el motor de propulsión bajo el agua en caso de enredarse 
con la vegetación o estancarse debido a la profundidad. Sin embargo, como el 
motor está sobre el nivel del agua en la parte trasera de la embarcación, podría 
existir algún accidente al acercarse a las hélices, pero ésto se logra impedir al 
instalar una malla  de protección.  
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Figura 18. Hidrodeslizador utilizado por Scerri63 e hidrodeslizador de pantano. 
 
Fuente: Real-World Testing of a Multi-Robot Team. 
 
Teniendo en cuenta los diseños de prototipos citados anteriormente, se 
escogerá la estructura de un hidrodeslizador para el proyecto debido a la buena 
estabilidad y maniobrabilidad que tiene, por lo que permitirá recolectar los objetos 
que se encuentran en el cuerpo de agua sin importar su profundidad además de 
ser más asequible su compra. La figura 19 muestra el diseño 3D realizado en 
SolidWorks®  
 
Figura 19. Diseño en SolidWorks® del Hidrodeslizador a utilizar. 
 
Fuente: Propia del autor. 
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A continuación se presenta la tabla 1, comparativa de los trabajos destacados 
con las ventajas y desventajas que permite detallar la elección del hidrodeslizador. 
 
Tabla 1. Comparativo de estructuras utilizadas. 




- Menor costo de 
  operación 
- Dificil maniobrabilidad 






- No tiene la estabilidad 
  necesaria 











- Mas caro que el  
  hidrodeslizador 
Fuente: Propia del autor. 
 
2.6 ESTUDIO DE FLOTABILIDAD 
La flotabilidad es la capacidad que tiene un cuerpo de mantenerse dentro de 
un fluido, esta propiedad depende de las fuerzas que actúan en el mismo y el 
sentido que tienen. La flotabilidad será positiva cuando el cuerpo tienda a 
ascender dentro del fluido, en cambio, será negativa si el cuerpo, tiende a 
descender en el fluido en cuestión. De otro modo, será neutra, cuando el cuerpo 
se mantenga en suspensión dentro del fluido.  
Además, el término flotabilidad se encuentra estrechamente vinculado con el 
concepto de flotación de un cuerpo. Un cuerpo se encontrará en estado de 
flotación cuando permanezca suspendido en un entorno líquido o gaseoso, o sea, 
en un fluido y siempre que el número de partículas que componen al objeto sea 




El principio de Arquímedes explica la naturaleza de la flotabilidad: "Un cuerpo 
sumergido total o parcialmente en un líquido experimenta una fuerza ascendente 
igual al peso del líquido desplazado". 
Para hacer más clara la anterior afirmación, a continuación se presenta la 
ecuación 1 de Arquímedes. 
 
 
𝐹 = (𝜌𝑓 − 𝜌𝑠)𝑉𝑔    [Ecuación 1] 
 
Donde 𝜌𝑓 es la densidad del fluido, 𝜌𝑠 densidad del sólido, V el volumen del 
sólido y g la aceleración de la gravedad.  
Para el caso del proyecto que el fluido donde se recogerán los objetos será 
agua, por tanto  𝜌𝑓= 1 g/𝑐𝑚
3. 




es necesario que la masa no exceda o iguale en magnitud el volumen del sólido, 
en este caso del hidrodeslizador para que la fuerza de empuje sea siempre 
positiva, lo que quiere decir que no se hundirá. 
Es decir que si la base del hidrodeslizador tiene un Volumen de 
2397,791𝑐𝑚3≈2397,8 𝑐𝑚3 de acuerdo al cálculo de SolidWorks® (Figura 20)  y la 
masa es de 640g según especificaciones del fabricante, reemplazando en la 


























Figura 20. Volumen de la base del hidrodeslizador calculado mediante 
SolidWorks® 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Debido a que la fuerza es positiva, el hidrodeslizador flotará sin problema en 
esas condiciones. De acuerdo con esto, se puede analizar matemáticamente el 
valor máximo de masa para la embarcación antes de empezar a hundirse por la 
misma.  
Se debe tener claro que para que la fuerza de empuje sea positiva, la resta 
entre densidades (Fluido y solido) debe ser positiva.  
En la ecuación 1 de Arquímedes, la densidad del fluido siempre será la misma 
ya que se trabajara siempre en agua, por lo que la variable será la densidad de la 
embarcación, y a su vez esta densidad tendrá una sola variable, la masa, ya que 
el volumen no cambiara. Así pues teniendo en cuenta la ecuación 2 que viene de 
la ecuación de Arquímedes, cuando la masa  𝑚𝑠  alcance el mismo valor en 
magnitud del volumen 𝑉𝑠, la resta entre densidades será cero, y por consiguiente el 
cuerpo flotara pero sujeto a cambios muy leves de movimiento en la embarcación, 
lo que fácilmente podría causar el hundimiento de ésta. Ahora, si el valor de la 
masa supera en magnitud el volumen del sólido, la resta resultara negativa con lo 










Para evitar este tipo de situaciones se calculara la masa que la embarcación 
podría soportar. Ya que el volumen es 2397,8𝑐𝑚3 este será el valor máximo que 
podrá alcanzar la masa del hidrodeslizador, es decir 2397,8 g. Para evitar 
inconvenientes se calculara un 20% por debajo del valor máximo, para tener un 
factor de seguridad que asegure la flotabilidad del hidrodeslizador.   
Por lo anterior el valor máximo que podrá alcanzar la masa de la embarcación 
será 1918,24 g para permanecer a flote.   
Ya que se necesita agregar diferentes componentes para realizar tareas de 
localización, comunicación, ubicación, orientación y navegación, se tendrá en 
cuenta el peso de cada uno de estos elementos pues irán sobre el vehículo. Todos 
los datos fueron tomados de la ficha técnica del fabricante. En la tabla 2 se 
muestran los pesos de los elementos que la embarcación debe llevar.  
 
Tabla 2. Masa de los componentes del robot. 
Dispositivo Peso (gr) 
Tarjeta STM32F4DISCOVERY 60 
Sensor infrarrojo SHARP 1,4 
Módulo GPS 14,4 
XBee 4,5 
Micro-interruptor 0,07 
Tarjeta de potencia 20A ESC 3A UBEC 30 
Batería plomo ácido 300 
Batería Li-Po 188 
Cableado 20 (Aproximado) 
Total: 618,37 
 
Fuente: Propia del autor.  
 
Debido a que este peso se debe tener en cuenta para la flotabilidad, se 
sumaran los 618,37 gr de los componentes con los 640 gr del peso de la 





2.7 ESTRUCTURA PARA LA RECOLECCIÓN DE OBJETOS 
Ya que es necesario adaptar una estructura para que la embarcación pueda 
recolectar los objetos flotantes en el cuerpo de agua, es necesario limitar su peso 
debido a la flotabilidad que debe tener el hidrodeslizador. Siendo así, se resta los 
1258,37 gr de la suma de componentes y estructura como tal a los 1918,24 gr que 
se habían definido como límite, es decir que la estructura de recolección de 
objetos no podrá superar 659,87gr.  
Teniendo en cuenta el documento de Miriam Gordon, del California Coastal 
Commission y Ruth Zamist, Plastic Debris, Rivers to Sea Project que habla sobre 
las mejores prácticas de gestión para controlar la basura y los escombros de las 
aguas pluviales y los desagües, se deduce que la mayoría de las estrategias 
utilizan una red localizada en un sitio estratégico y así poder colectar o filtrar el 
material basura que se encuentra en el agua. Un ejemplo claro de esto es el  
CATCH BASIN OPENING SCREEN COVER que consiste en la tapa de un 
sumidero perforada diseñada para encajar fuera de los colectores de las aguas 
pluviales. Pueden o no ser estructuras manualmente reinstalables. El servicio de 
aseo diario es necesario para mantener estos sumideros limpios evitando que se 
obstruyan o tapen64. Estas mallas (figura 21) son ideales pues al estar perforadas 
permiten el paso del agua más no de los materiales que excedan el tamaño de sus 
orificios, es decir que la mayoría de desechos no pasaran este filtro.  
Figura 21. Malla en espacio público.  
 
Fuente: MUNICIPAL BEST MANAGEMENT PRACTICES FOR CONTROLLING 
TRASH AND DEBRIS IN STOMRWATER AND URBAN RUNOFF. 
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Para diseñar dicha estructura se tendrá en cuenta el arte de arrastre, una 
forma industrial de pesca, la cual muchas organizaciones tildan de ser 
devastadora para el ecosistema marino donde se practica. La pesca de arrastre es 
el método menos selectivo que existe, además de ser el más perjudicial para los 
fondos marinos. Consiste en una red en forma de cono o calcetín que se remolca 
desde una embarcación manteniéndola abierta como la imagen de la figura 22. De 
esta forma, todo lo que encuentra a su paso queda atrapado en el interior de la 
red65. La única discriminación la hacen según el tamaño de la malla del aparejo. 
 
Figura 22. Pesca de arrastre. 
 
Fuente: GREENPEACE. La pesca de arrastre. 
 
2.7.1 Descripción 
Con base en este método se realizará la estructura que recoja los elementos 
flotantes, que en su mayoría podrían ser basura, así como botellas, empaques, 
envases, etc.  Utilizando una estructura con una malla que se sumerge sólo lo 
suficiente para capturar dichos materiales. Cabe aclarar que al no sumergir 
sustancialmente la malla, los organismos y el ecosistema no resultarán afectados, 
pues el proyecto apunta a materiales en la superficie del cuerpo de agua.  
La estructura consistirá en dos columnas soportadas en la mitad del 
hidrodeslizador que soportaran un perfil en L sobre ellas, de este perfil se 
sostendrán dos laminas a cada lado separadas entre ellas a 121 mm para darle 
espacio a la red o malla que arrastrará los elementos encontrados, como se ve en 
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la figura 23. Ya que el sistema es cooperativo, el armazón tendrá un arreglo de 
imanes en la parte superior para que la estructura del otro robot pueda acoplarse, 
y puedan realizar la recolección.  
Se usan dos robots para transportar los objetos flotantes ya que se ayudan 
mutuamente para no desviarse  del camino en caso que el peso de los objetos los 
desvié, lo cual ocurriría si solamente un robot los transportara. Es decir que cada 
robot busca apoyarse en el otro obteniendo aquello que le hace falta y 
convergiendo en un mismo objetivo.  Además al ser dos robots hay más espacio 
para transportar mayor cantidad de objetos al acoplarse las estructuras mediante 
los imanes.  
Teniendo en cuenta la restricción de peso que se tiene en el diseño de la 
estructura, se elige el aluminio por su peso y resistencia. Este material tiene una 
densidad de aproximadamente 2,7 g/𝑐𝑚3 con lo que cumpliría la restricción de 
peso calculado, ya que de acuerdo al diseño en SolidWorks® la estructura tiene 
un volumen de 114,59 centímetros cúbicos, lo que equivale a una masa teórica de 
309,40 g 
 
Figura 23. Cotas del sistema de arrastre. 
 





Al tener el diseño en SolidWorks®  se procede a realizar la estructura en 
físico, a continuación se mostrara algunos pasos para evidenciar la construcción 
de esta.  
Las columnas resistirán la estructura transversal que llevara las mallas para la 
recolección, como se aprecia en la siguiente figura 24.  
 
Figura 24. Columnas de aluminio en perfiles cuadrados. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Las demas partes de la estructura son perfiles en L de aluminio. El perfil 
horizontal es el mas largo con 26 cm, y los perfiles verticales de 16,0 cm que se 
observan en la figura 25. 
 
Figura 25. Perfil vertical en L de 16 cm. 
 




Para unir los perfiles de aluminio se utilizan remaches, los cuales son 
resistentes, económicos y fáciles de instalar. Figura 26 y 27. 
 
Figura 26. Estructura en construcción. 
 
Fuente: Propia del autor 
 
Figura 27.Estructura en construcción, instalando remaches. 
 





Figura 28. Estructura terminada. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Una vez construida la estructura (Figura 28), se procede a instalar la malla que 
ayudara a arrastrar los elementos recogidos.  La malla está hecha de polietileno y 
poliestireno que forman un plástico rígido para evitar que algunos residuos la 
desgasten fácilmente (Figura 29). Ira a cada lado de la embarcación para recoger 
más residuos, además para permitir que otro robot cooperativo pueda llegar por 
cualquiera de los lados para ayudarle con la recolección y así realizar el 
procedimiento más rápido y con más alcance. En la figura 30 se puede observar la 
estructura finalizada. 
 
Figura 29. Malla de poliuretano rígido. 
 




Figura 30. Estructura de arrastre. 
 
Fuente: Propia del autor.  
 
2.7.3 Análisis de la estructura 
Al tener la pieza en SolidWorks® se realiza el análisis de tensiones con ayuda 
de SimulationXpress para verificar si la pieza resistirá las fuerzas que puedan 
generar los objetos en la superficie del agua. En principio se escogen sujeciones 
de la pieza, las cuales irán en la base de las columnas como lo ilustra la figura 31, 
pues de ahí se unirán al hidrodeslizador. 
 
Figura 31. Sujeción de la estructura. 
 




Luego se define la dirección y valor de las fuerzas, así como los elementos en 
los que se aplicara. El valor de la fuerza dada por la ecuación 3 en cada elemento 
se define como 3,0 N, ya que se estima una masa de 1 Kg y la aceleración del 
robot es de 3  m/𝑠2.  
𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎    [Ecuación 3] 
𝐹 = 1 𝐾𝑔 ∗ 3 𝑚 𝑠2⁄      𝐹 = 3 𝑁 
Además, ya que una pequeña parte estará en contacto con el agua (figura 32), 
se calcula la fuerza que ejercerá ésta sobre la estructura para tenerla en cuenta en 
el análisis de fuerzas.  
 
Figura 32. Superficie de la estructura en contacto con el agua. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Para calcular la fuerza se debe saber la masa de agua que estará en contacto 
con la superficie de la estructura,  así que sabiendo la densidad del líquido se 
puede obtener dicha variable. El volumen de agua que estará ejerciendo la fuerza 
en cada elemento de la estructura será de 0,0000182 𝑚3, que es reemplazado en 
la ecuación 4 así: 




𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000 
𝐾𝑔
𝑚3
⁄ ∗ 0,0000182 𝑚3 = 0,0182 𝐾𝑔  
Lo que quiere decir que el agua en contacto con la estructura ejercerá una 
fuerza de: 
𝐹 = 0,0182 𝐾𝑔 ∗ 3 𝑚 𝑠2⁄ =  0,05 N 
Teniendo estos resultados, se suma la fuerza que ejerce el agua y los 
elementos que arrastrara la estructura y se realiza el análisis con una fuerza de 
3,05 N donde se evidencia que la estructura no sufre tensión crítica (figura 33) y 
está lejos de alcanzar el límite elástico del material, lo que quiere decir que la 
carga de 1 Kg por columna o sustentáculo (2 Kg por red) no representa peligro de 
deformación para la estructura de arrastre, pues el valor más crítico se encuentra 
en 7,59 MPa y el limite elástico del material es de 27,57 MPa, lo que significa un 
factor de seguridad de 3,63 como lo muestra la figura 34. 
 
Figura 33. Tensión de Von Mises. 
 





Figura 34. Factor de seguridad máximo y mínimo. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
2.7.4 Resultado del estudio 
A continuación se presentan los valores teóricos de la estructura. Las tablas 3, 
4, 5, 6 y 7 son tomadas del informe generado por el programa SolidWorks® al 













Tabla 3. Características de la estructura. 
Nombre del modelo: Estructura de arrastre final 





Tratado como Propiedades volumétricas 














Oct 17 12:22:20 2015 
Fuente: Informe generado por Solidworks® -SimulationXpress Study-. 
 
Las propiedades del material escogido para la estructura. 
 





Nombre: Aleación 1060 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Tensión máxima de 
von Mises 
Límite elástico: 27.5742 N/mm^2 





tura viga final) 





Los resultados de tensión, desplazamiento y factor de seguridad. 
Tabla 5. Tensión generada. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 






Estructura viga final-SimulationXpress Study-Tensiones-Stress 
Fuente: Informe generado por Solidworks® -SimulationXpress Study-. 
 
Tabla 6. Dezplazamiento generado. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 







Estructura viga final-SimulationXpress Study-Desplazamientos-Displacement 
Fuente: Informe generado por Solidworks® -SimulationXpress Study-. 
 
Tabla 7. Factor de seguridad. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 





Estructura viga final-SimulationXpress Study-Factor de seguridad-Factor of Safety 





3. CAPITULO. METODOLOGIA DE COOPERACION 
 
3.1 INTRODUCCION 
La construcción de una metodología de cooperación se basa en dividir el 
objetivo global en partes que en conjunto permitan lograrlo. También se deben 
tener en cuenta las características de los individuos que interactuaran entre sí 
para lograr el objetivo global o tarea. En la construcción o selección de una 
metodología para un grupo de robots cooperativos es recomendado dar un vistazo 
al comportamiento de las manadas, colonias, cardúmenes o bandadas de 
animales que poseen y usan una metodología de cooperación para realizar una 
tarea. 
 
3.2 METODOLOGÍA DE COOPERACIÓN EN LA NATURALEZA 
Según Martínez y Oteros66, en su escrito sobre el origen y evolución humana, 
basado en cooperación versus competencia, se hace un cuestionamiento acerca 
del comienzo de la vida en la tierra y se propone la solución más aceptada donde 
se toma como referencia a Aleksandr Oparin y su teoría de la evolución de las 
moléculas orgánicas, donde posteriormente, según la Teoría Endosimbionte, 
surgen las células eucariontes por asociación cooperativa entre bacterias. Por lo 
tanto, concluyen que ningún organismo viviente es independiente, formando parte 
de una red de interacciones tróficas, es decir que los organismos existentes han 
sobrevivido gracias a la interacción. La naturaleza ha adoptado una metodología 
de cooperación en pro de la supervivencia y evolución conjunta de las especies. 
 
3.2.1 Selección grupo heterogéneo o homogéneo 
Charles Darwin, uno de los evolucionistas más importantes y famosos del 
mundo, afirmó en su libro Origen del hombre, que bastantes sociedades de 
animales eliminan la lucha por la existencia entre los individuos. En lugar de la 
lucha, aparece la cooperación, que produce el desarrollo de las facultades 
intelectuales y de las cualidades morales, y que asegura a tal especie las mejores 
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oportunidades de vivir y propagarse, sin importar que sean más fuertes, astutos o 
hábiles67. 
Adnan Oktar ha descrito distintos comportamientos cooperativos de diferentes 
especies de animales en su libro EL CARIÑO ENTRE LOS ANIMALES REVELA 
LA OBRA DE DIOS. El cooperativismo está presente en manadas, colonias, 
cardúmenes o bandadas de las mismas especies o entre diferentes especies 
(grupo homogéneo y heterogéneo respectivamente) y cumplen tareas de 
vigilancia, defensa, limpieza, recolección de alimento, crianza y protección de 
descendientes, entre muchas más68. 
Un ejemplo de cooperativismo animal entre dos especies diferentes se 
presenta en el libro de Oktar, donde describe que en un safari en África occidental, 
el científico Kenneth Walter encontraba a menudo jirafas y elefantes haciéndose 
compañía. Walter describe que éste comportamiento les ayuda a las dos especies 
ya que los elefantes tienen una excelente audición, pero poca visión, y las jirafas 
tienen una vista más amplia y mejor debido a su altura69. El cooperativismo ocurre 
cuando hay un intercambio de capacidades o habilidades que permiten fortalecer 
las debilidades de ambos. Entonces, Walter concluye que es casi imposible 
acercarse sin ser vistos u oídos. 
Normalmente, la metodología de cooperación presente en grupos 
heterogéneos, está compuesta de metodologías de cooperación de cada grupo 
homogéneo que la conforman. Para el ejemplo de las jirafas y los elefantes, se 
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Figura 35. Metodología de cooperación de jirafas y elefantes. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Otro ejemplo de cooperativismo presentado en el libro de Oktar pero de una 
misma especie, es la defensa grupal de los delfines contra los tiburones. Oktar 
describe que si algún tiburón se acerca demasiado a las crías, dos delfines adultos 
se separan para atraer su atención. Cuando consiguen que el tiburón se aparte de 




ahogarlo70. En la figura 36 se presenta la metodología de cooperación usada por 
los delfines para cuidar de sus descendientes. 
 
Figura 36. Metodología de cooperación de delfines. 
 
Fuente: Propia del autor. 
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De los ejemplos anteriores se concluye que la metodología de cooperación en 
las especies homogéneas puede llegar a ser más eficiente, flexible y robusta ya 
que los individuos tienen las mismas capacidades y características, es decir que 
atienden rápidamente las alertas ya que cualquiera puede ejecutar las subtareas 
para alcanzar el objetivo global o tarea, que en el ejemplo de los delfines es cuidar 
las crías del cardumen. Se decide enfocar la metodología de cooperación para un 
grupo homogéneo de robots capaces de recolectar objetos. 
 
3.2.2 Selección de la metodología de cooperación 
Como la tarea del grupo de prototipos de robots acuáticos no sumergibles es 
recolectar objetos flotantes, se decide comparar la metodología usada por algunos 
pájaros africanos, y la metodología usada por las hormigas, ambas para la 
búsqueda y recolección de alimento. Los grupos de individuos de ambas especies 
que desempeñan la tarea son homogéneos, por lo tanto se ajusta al criterio del 
tipo de grupo de robots del proyecto. 
El primer ejemplo de una metodología de recolección es la de los pájaros 
africanos. Las bandadas de pájaros se alimentan principalmente de los frutos que 
se encuentran en los extremos de las ramas de los árboles, pero no todos pueden 
alimentarse ya que no hay suficiente espacio. Sin embargo, quienes estén más 
cerca del alimento, lo pasan a sus compañeros para que todos coman por igual71. 
La bandada se ubica alineada en la rama para recolectar y transportar los frutos 
pájaro a pájaro, como se ve en la figura 37, lo que podría ser usado en una tarea 
de recolección de objetos flotantes. La tarea es dividida en cuatro subtareas: la 
búsqueda, el aviso, la formación y el transporte e ingesta de alimento. La 
búsqueda es efectuada por cada pájaro hasta que alguno encuentre suficiente 
alimento para la bandada. Luego, avisa a sus compañeros para que se dirijan al 
árbol para posteriormente ejecutar la tarea de formación. Es ésta, cada pájaro se 
ubica sobre la rama donde están los frutos formando una fila hasta el otro 
extremo. Por último, se inicia la subtarea de transporte e ingesta de alimento 
donde el primero en alimentarse es el pájaro que está al final de la fila, luego se 
alimenta el que está penúltimo y así sucesivamente hasta que todos se alimenten 
por igual. Si no alcanza el alimento, la metodología de cooperación se reinicia y 
los pájaros que comieron se ubican en las primeras posiciones en la siguiente 
rama con frutos. 
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Figura 37. Pájaros africanos en posición para alimentarse. 
 
Fuente: OKTAR, Adnan. EL CARIÑO ENTRE LOS ANIMALES REVELA LA OBRA 
DE DIOS. 
 
El otro ejemplo de una metodología de cooperación se presenta en una colonia 
de hormigas cuando buscan y recolectan alimento, la cual se divide en tres 
subtareas: la búsqueda, la petición de ayuda y la recolección. La búsqueda es una 
actividad que desempeña un grupo de individuos que se desplazan en un área 
cercana al hormiguero hasta que alguno encuentre alimento. Luego de encontrarlo 
se pasa a la subtarea de petición de ayuda, la cual se puede describir como la 
primera fase de interacción para lograr la cooperación, ya que en ésta la hormiga 
que encontró el alimento alerta a sus compañeras y las guía con un rastro de 
feromona (estigmergia). Seguido se inicia la recolección del alimento que consiste 
en transportarlo al hormiguero, ya sea que cada individuo recolecte pequeños 
trozos o que entre todos trasporten el alimento al hormiguero. 
Comparando las dos metodologías, se observa que para una aplicación en 
robótica acuática es más sencillo y fácil de implementar una búsqueda individual y 
una recolección en pareja, omitiendo la recolección formando una fila, individual o 
con todos los individuos. Por lo tanto, se decidió tomar como base la metodología 
de cooperación de las hormigas para seleccionar la metodología a implementar en 
el diseño del algoritmo de programación. 
 
3.3 CARACTERISTICAS DE LOS ROBOTS 
Al seleccionar una metodología de cooperación se deben tener en cuenta las 
características de los individuos. Volviendo al ejemplo del apartado anterior, las 
hormigas obreras son las encargadas de buscar el alimento, todas son iguales 
(hembras y estériles) y también cumplen las subtareas de alerta y recolección, es 




miembro con diferentes características o capacidades debido a que la tarea no es 
muy compleja. 
Los robots acuáticos cuentan con las mismas características y capacidades lo 
cual los clasifica en un grupo homogéneo. Cada uno tiene una tarjeta de desarrollo 
(cerebro del robot), actuadores que permiten el movimiento y la dirección, 
sensores para esquivar obstáculos, detectar objetos, determinar la posición y 
dirección, módulos de comunicación inalámbrica y baterías que proveen de 
energía para su funcionamiento. En la figura 38 se aprecian los diferentes 
dispositivos que en conjunto conforman cada robot. Como el objetivo del grupo de 
robots es recolectar objetos flotantes, se plantea un grupo homogéneo ya que la 
tarea no implica un grado alto de complejidad y además se obtienen distintos 
beneficios como en la construcción y puesta en marcha. 
 
Figura 38. Componentes de cada robot. 
 




Otra característica por destacar de los robots es que tienen una arquitectura 
descentralizada ya que cada uno cuenta con las herramientas para reconocer el 
entorno y efectuar las acciones para cualquier situación imprevista, es decir que 
no necesitan de un robot líder o centro de control. Además, los robots interactúan 
de forma directa usando módulos de comunicación inalámbrica y no a través del 
medio ambiente (estigmergia) o a través de la detección. 
 
3.4 TAREA Y SUBTAREAS 
La tarea de transportar objetos flotantes está compuesta de 3 subtareas, la 
búsqueda de objetos, la petición de ayuda y el transporte entre dos individuos a 
una zona de recolección. La metodología de cooperación que se estableció para el 
proyecto se aprecia en la figura 39. 
 
Figura 39. Metodología de Cooperación. 
 




3.5.1 Subtarea de búsqueda 
Ésta subtarea es asignada a todos los robots en la cual toman el papel de 
exploradores, pudiendo reconocer áreas de gran tamaño fácilmente y en un menor 
tiempo, entonces es correcto afirmar que entre mayor sea el número de robots 
mayor será la probabilidad de encontrar un objeto y además menor será el gasto 
energético por individuo. La tarea consta del desplazamiento de cada robot sin 
una trayectoria fija hasta que por medio de los sensores encuentre un objeto 
flotante, justo en ese momento el robot se detiene y envía una señal para alertar a 
los demás que la tarea se ha cumplido y que deben seguir con la subtarea de 
petición de ayuda. La figura 40 muestra el diagrama de flujo para la subtarea. 
 
3.5.2 Subtarea de petición de ayuda 
La subtarea de petición de ayuda se divide en dos conductas. Por un lado, el 
robot que ha encontrado el objeto envía información de su posición y orientación a 
los demás robots. Por otro lado están los robots que abandonan el papel de 
exploradores para que sólo uno se convierta en ayudante. Todos se encuentran 
estáticos luego de recibir la alerta de que algún compañero encontró un objeto 
flotante y se selecciona alguno para que se dirija hacia él dependiendo de la 
información de posición y orientación del compañero, y la información de posición 
y orientación local o propia del robot ayudante. El robot se desplaza de tal forma 
que primero encuentra la posición donde está su compañero y luego se orienta 
para poder transportar el objeto de forma cooperativa. La figura 41 presenta los 













Figura 40. Diagrama de flujo para la subtarea de búsqueda. 
 







Figura 41. Diagramas de flujo para la subtarea de petición de ayuda. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
3.5.3 Subtarea de transporte 
Por último, luego de que el robot con papel de ayudante encuentra a su 
compañero, éste se ubica de tal manera que el objeto flotante quede en medio de 
ellos para que se inicie la subtarea de transporte donde ambos dejen sus papeles 
de explorador y ayudante para tomar el papel de transportadores. Los 
transportadores inician su movimiento de forma simultánea y se orientan hacia la 
zona de recolección, la cual puede ser el punto de partida donde se inició la 
búsqueda o cualquier lugar que se decida. En dado caso que el robot pierda su 
orientación por el peso del objeto y empiece a seguir otra trayectoria, el sistema de 
la brújula y el gps ayudaran a que vuelva al camino adecuado ya que 
constantemente estos sensores están enviando información. En la figura 42 se 




cooperación. Luego de cumplir con la subtarea de transporte, los robots retoman 
el papel de exploradores y se reinicia la metodología de cooperación. 
 
Figura 42. Diagrama de flujo para la subtarea de transporte. 
 





3.5 DISEÑO DE SOFTWARE 
El diseño de software es la construcción del algoritmo de programación basado 
en la metodología de cooperación propuesta, el cual será ejecutado por la tarjeta 
de desarrollo. El algoritmo no es lo suficientemente robusto como para funcionar 
de forma autonoma, ya que se deben configurar unos parámetros que dependen 
del área o espacio de trabajo. Sin embargo, el algoritmo es totalmente funcional y 
aporta la base para el desarrollo de un algoritmo más completo. 
En el diseño del algoritmo se debe tener en cuenta cada dispositivo 
seleccionado y como debe actuar para lograr el objetivo de una operación fluida 
en la recolección de objetos (en este caso). Por lo general un algoritmo tiene una 
estructura definida por tres secciones: cabecera, declaraciones y cuerpo. La 
cabecera es el espacio para indicar el nombre y el resumen del funcionamiento del 
algoritmo, aunque puede contener la información que el programador vea 
necesaria, como por ejemplo su nombre. En las declaraciones se crean y definen 
las constantes, los tipos de datos, las funciones y las variables que se usan en el 
algoritmo. Y el cuerpo contiene todas las instrucciones o reglas necesarias para la 
solución del problema. 
Los algoritmos pueden ser representados gráficamente por diagramas de flujo 
donde se presenta la información mediante símbolos normalizados por la ANSI 
(American National Standars Institute). Los diagramas tienen líneas de flujo que 
indican el orden de ejecución del algoritmo y comúnmente son usados para 
representar algoritmos cortos72. El algoritmo de cooperación se representa por 
diagramas de flujo que resumen el código. El algoritmo escrito en lenguaje C se 
puede ver en los anexos del documento. 
 
3.6.1 Diagrama general 
El diagrama general presenta el algoritmo de cooperación de forma 
simplificada, sin entrar en detalle de las funciones, programa principal y ciclo 
repetitivo. En la figura 43 se ve el diagrama de flujo general del algoritmo. El 
diagrama lo conforma en gran parte la sección declaraciones. En esta sección se 
crean las variables globales que son de tipo float, long, int y char. También se 
definen los pines a usar como líneas SCL y SDA de la comunicación I2C, y 
además se declaran las funciones. Seguida a la sección declaraciones esta la 
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sección cuerpo y es donde están las instrucciones que conforman el programa 
principal. 
 
Figura 43. Diagrama de flujo general del algoritmo. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
3.6.2 Funciones 
Antes de hablar del programa principal se explicarán las funciones usadas en 
el algoritmo. Las funciones son creadas para reducir líneas de código, dar orden al 
algoritmo y cuando existen procesos repetitivos. Para el algoritmo se decidió 





Tabla 8. Funciones del algoritmo. 




Función creada para el proceso de lectura de 
la brújula digital GY-273 
GPS 
Función creada para almacenar los datos 
transmitidos por el GPS 
detener 
Función creada para poner los actuadores 
en estado inicial 
mover 
Función creada para iniciar el 
desplazamiento del robot a una velocidad 
constante 
giro_derecha 
Función creada para hacer girar el eje del 
servomotor y así mover las aletas de 
dirección para que el robot gire a la derecha 
giro_izquierda 
Función creada para hacer girar el eje del 
servomotor y así mover las aletas de 
dirección para que el robot gire a la izquierda 
sin_giro 
Función creada para poner el eje del 
servomotor en estado inicial 
Fuente: Propia del autor. 
 
La función brujula_ está nombrada así porque la palabra brujula está 
reservada por el compilador mikroC. Es usada para leer los datos del campo 
magnético de los ejes X, Y y Z que se almacenan en los registros de salida del 
circuito integrado HMC5883L. Posterior a la lectura, los datos se almacenan en 
una variable de tipo int en forma de vector de seis columnas. Luego se mueven a 
tres variables de 16 bits para posteriormente hacer el cálculo del ángulo de 
orientación, dato que se convierte en String para poder enviarlo por el puerto 






Figura 44. Diagrama de flujo de la función brujula_. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La función GPS es usada para almacenar la información que transmite el 
módulo GPS cada segundo en un vector tipo char de 70 columnas. Luego de 
almacenar la información, los datos de latitud y longitud son guardados en dos 
variables char de 9 y 10 columnas respectivamente. El diagrama de flujo se ve en 





Figura 45. Diagrama de flujo de la función GPS. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La función detener establece las señales PWM del canal 1 y del canal 2 (ESC 
y servomotor respectivamente) en los valores iniciales. El valor inicial para el ESC 
se presenta cuando la señal PWM tiene un ciclo de utilidad de 5%, lo que se 
traduce en una señal de entrada con poca energía o en detener el movimiento del 
motor brushless. Para el servomotor, el valor inicial se da cuando la señal PWM 




de 0°, que es lo mismo que tener las aletas de dirección en posición central.En la 
figura 46 se ve el diagrama de flujo de la función. La figura 47 y la figura 48 
muestran las señales PWM del canal 1 y canal 2 generadas con la tarjeta de 
desatollo para los estados iniciales de los actuadores eléctricos. 
 
Figura 46. Diagrama flujo de la función detener. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 47. Señal PWM del canal 1. 
 




Figura 48.Señal PWM del canal 2. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La función mover establece la señal PWM del canal 1 con un ciclo de utilidad 
de 6%, la cual es enviada al ESC con el propósito de tener una velocidad fija del 
motor brushless. La señal PWM tiene un ciclo de utilidad bajo para garantizar 
estabilidad con un desplazamiento lento. Además puede ser útil en la subtarea de 
exploración porque el tiempo que tardará y la distancia que recorrerá luego de la 
detección será el menor posible. La figura 49 muestra el diagrama de flujo de la 
función y la figura 50 la señal PWM generada por la tarjeta de desarrollo. 
 
Figura 49. Diagrama flujo de la función mover. 
 




Figura 50. Señal PWM generada por la tarjeta de desarrollo. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Las funciones giro_derecha y giro_izquierda establecen la señal PWM del 
canal 2 en los valores máximos y mínimos respectivamente. Los límites están 
definidos por el mecanismo de transmisión de movimiento que tienen las aletas de 
dirección, al cual está conectado el eje del servomotor. Con un ciclo de utilidad de 
6.4% de la señal PWM, las aletas se posicionan para que el robot gire hacia la 
derecha. De igual forma pero con un ciclo de utilidad del 12.9%, el robot gira hacia 
la izquierda. En la figura 51 se presentan los diagramas de flujo de las funciones. 
La figura 52 y 53 muestran la señal PWM que se genera cuando se ejecutan las 
funciones giro_derecha y giro_izquierda (respectivamente) en la tarjeta de 
desarrollo. 
 
Figura 51. Diagrama flujo del giro a la derecha y a la izquierda. 
 




Figura 52. Señal PWM de giro a la derecha. 
 
Fuente: Propia del autor.  
 
Figura 53. Señal PWM de giro a la izquierda. 
 





Por último, la función sin_giro es usada para establecer la señal PWM del 
servomotor en estado inicial, lo que significa que las aletas de dirección pasan a 
estar en posición central. La figura 54 presenta el diagrama de flujo de la función. 
 
Figura 54. Diagrama de flujo de la función sin_giro. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
3.6.3 Programa principal 
El programa principal es el cuerpo del algoritmo que contiene todas las 
instrucciones. Las instrucciones pueden ser, por ejemplo, de configuración, 
iniciación o de ciclo repetitivo. Para cumplir las necesidades del proyecto, en el 
programa principal se encuentran las instrucciones para configurar los pines de 
entrada y salida digitales, los puertos seriales, la brújula digital, iniciar los canales 
PWM y el ciclo repetitivo. La figura 55 muestra el diagrama de flujo del programa 
principal. Las instrucciones son ejecutadas una vez (excepto el ciclo repetitivo) y 











Figura 55. Diagrama de flujo del programa principal. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La configuración de la brújula es ejecutada cada vez que se energiza el 
sistema para garantizar su correcto funcionamiento, ya que los registros de 
configuración se pueden reiniciar cuando se quita la alimentación. También, la 
señal PWM del canal 1 debe iniciar con un ciclo de utilidad bajo y esperar un 
tiempo aproximado de 7 segundos hasta que el ESC compruebe la posición del 
rotor del motor brushless y se pueda iniciar el movimiento. Las señales PWM se 





3.6.4 Ciclo repetitivo 
En el ciclo repetitivo se encuentran las instrucciones para ejecutar las 
subtareas de la metodología de cooperación. El ciclo consta de una sentencia 
switch() usada para seleccionar las instrucciones a ejecutar dependiendo del valor 
de una variable, es decir que la variable tomara un valor asociado a una de las 
subtareas. La variable usada para la selección de las subtareas es global, de tipo 
int y con un valor inicial igual a 1, lo que indica que el primer caso se ejecutará 
inmediatamente después de que el ciclo repetitivo inicie. 
La sentencia del ciclo está dividida en cuatro casos. El primero contiene las 
instrucciones de la subtarea de búsqueda. El segundo contiene las instrucciones 
para la subtarea de petición de ayuda. El tercero contiene las instrucciones de la 
subtarea de desplazamiento hacia quien pidió la ayuda. Y el cuarto contiene las 
instrucciones para la subtarea del transporte del objeto. El diagrama de flujo del 
ciclo repetitivo se ve en la figura 56. 
 
Figura 56. Diagrama de flujo del ciclo repetitivo. 
 





3.6.4.1 Caso 1 
Cada uno de los robots debe ejecutar las instrucciones del primer caso para 
lograr una mayor exploración del área en menor tiempo. Además, las instrucciones 
dan paso a dos subtareas, la subtarea de peticion de ayuda cuando se encuentra 
un objeto, y la subtarea de desplazamiento a ayudar cuando recibe una alerta de 
quien encontró el objeto. Una parte del algoritmo del caso 1 se enfoca en corregir 
la dirección del desplazamiento cuando el robot choca de frente con un obstáculo. 
Por otro lado, antes de terminar la subtarea de búsqueda, todos los robots se 
detienen al ejecutar la función detener. 
Según las instrucciones del caso 1, cuando el robot se esté desplazando, gira 
a la izquierda por tres segundo y luego gira a la derecha por otros tres segundos. 
No se ve necesario emplear un desplazamiento aleatorio ya que ese no es el 
objetivo de la subtarea. En la figura 57 y figura 58 se muestra el diagrama de flujo 
con las instrucciones de la subtarea de búsqueda. 
 
3.6.4.2 Caso 2 
Las instrucciones del caso 2 cumplen el objetivo de recolectar los datos de 
posición y ángulo de orientación del robot que encontró el objeto, para enviarlos 
inalámbricamente al robot que lo puede ayudar a transportarlo. También tiene 
instrucciones para leer la alerta que envía el robot que se desplaza a ayudar 
cuando esté en una posición cercana y pueda pasar a la subtarea de transporte. 













Figura 57. Diagrama de flujo de la subtarea de búsqueda parte 1. 
 







Figura 58. Diagrama de flujo de la subtarea de búsqueda parte 2. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 59.Diagrama de flujo de la subtarea de petición de ayuda. 
 




3.6.4.3 Caso 3 
En este caso se encuentran las instrucciones del robot que se desplaza para 
ayudar a transportar el objeto. En primer lugar, el robot cambia su orientación a 
una orientación deseada y posteriormente se detiene. Seguido, llama las 
funciones brujula_ y GPS para almacenar la información de su posición y 
orientación y poder compararlas con la misma información del robot que encontró 
el objeto. Dicha comparación es basada en la resta de la información, es decir que 
los datos locales (del robot que se desplaza) y externos (del robot que encontró el 
objeto) se convierten a números decimales y se restan. 
Parte importante del algoritmo del caso 3 está compuesto por sentencias que 
comparan el resultado de la resta de cada dato (latitud, longitud y ángulo). Las 
sentencias cambian dependiendo del área donde se encuentren recolectando 
objetos los robots. Del área se deben saber las latitudes y longitudes máximas y 
mínimas y entender el comportamiento de éstos datos de posición. También se 
debe saber el ángulo para diferentes orientaciones del robot. Un ejemplo de 
aplicación se presenta en la figura 60 donde el cuerpo de agua o área de trabajo 
es una piscina, y los datos de la posición para cada punto están en la tabla 9. 
 
Figura 60. Ejemplo de aplicación. 
 




Tabla 9. Datos del ejemplo de aplicación. 
Punto Latitud (°) Norte Longitud (°) Oeste 
1 4.62334733333 74.1768585 
2 4.62331816667 74.1769011667 
3 4.62334233333 74.1769368333 
4 4.62317333333 74.1768588333 
5 4.62316466667 74.1769076667 
6 4.623167 74.1769396667 
7 4.62309033333 74.1768571667 
8 4.62306083333 74.176908 
9 4.6230925 74.1769421667 
Fuente: Propia del autor. 
 
En las sentencias para el cambio de orientación al iniciar el caso, una 
orientación correcta es cuando el dato de la brújula del robot es cercano o igual a 
9°, pero si está entre 9° y 224° es una orientación negativa, y si es menor a 9° o 
mayor a 224° es una orientación positiva. Según los datos de la tabla anterior, las 
sentencias que tienen en cuenta las restas de los datos dan las órdenes de los 
movimientos que debe hacer el robot para llegar a la posición del compañero. Las 
sentencias forman un algoritmo de navegación simple para lograr desplazar un 
robot en un espacio conocido por una persona, más no por el robot. El algoritmo 
de navegación ejecuta desplazamientos horizontales y verticales para llegar a la 
posición deseada, y además gira para ajustar la orientación como la del otro robot. 
En las figuras 61, 62 y 63 se presenta un ejemplo del funcionamiento del 
algoritmo de navegación usado, cabe aclarar que es posible mejorar y diseñar un 
algoritmo que se pueda ejecutar en cualquier ambiente sin importar las 
dimensiones. Cuando el robot esté en la posición requerida con la orientación 
necesaria, detiene su funcionamiento y envía una señal inalámbricamente para 
que ambos robots inicien la subtarea de transporte del objeto. En las figuras 64, 







Figura 61. Funcionamiento del algoritmo de navegación parte 1. 
 








Figura 62. Funcionamiento del algoritmo de navegación parte 2. 
 








Figura 63. Funcionamiento del algoritmo de navegación parte 3. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 64. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 1. 
 




Figura 65. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 2. 
 







Figura 66. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 3. 
 





Figura 67. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 4. 
 






Figura 68. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 5. 
 







Figura 69. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 6. 
 






Figura 70. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 7. 
 







Figura 71. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 8. 
 






Figura 72. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 9. 
 






Figura 73. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 10. 
 




Figura 74. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 11. 
 




Figura 75. Diagrama de la subtarea de desplazamiento a ayudar parte 12. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
3.6.4.4 Caso 4 
El último caso está conformado por las instrucciones para hacer la subtarea de 
transporte del objeto encontrado, las cuales deben ser ejecutadas por dos robots 
(el que encontró el objeto y el que se desplazó a ayudarlo). Según el algoritmo, los 
robots inician su desplazamiento y giran hasta quedar con una orientación inversa 
a la orientación inicial, es decir hasta que el ángulo sensado por la brújula esté 
cerca o sea 224°, según el ejemplo anteriormente expuesto. Las sentencias para 
determinar el giro del robot también deben ser ajustadas por el programador. 
Seguido al giro de los robots con el objeto, éstos se desplazan en línea recta hasta 
chocar de frente con el límite del área. En la figura 76 y 77 se presenta el 
diagrama de flujo de la subtarea de transporte, y en la figura 78 el ejemplo de los 





Figura 76. Diagrama de flujo de la subtarea de transporte parte 1. 
 






Figura 77. Diagrama de flujo de la subtarea de transporte parte 1. 
 







Figura 78. Funcionamiento del algoritmo de transporte. 
 




4. CAPITULO. DISEÑO DE HARDWARE Y SOFTWARE 
 
4.1 TARJETA DE DESARROLLO 
La tarjeta de desarrollo cumple la tarea de procesar las señales de los 
sensores y enviar las señales a los actuadores para lograr funciones de 
movimiento, comunicación, esquivar obstáculos, entre otros. Es necesario que la 
tarjeta de desarrollo se acomode a los requerimientos de hardware como por 
ejemplo pines de entrada y salida digitales, lectura análoga, interfaces de 
comunicación, pines con salida PWM, velocidad de procesamiento y memoria. 
Además, que el software o interfaz de programación de la tarjeta sea sencillo de 
usar, que cuente con librerías y con información suficiente para programarla 
fácilmente. 
En la tabla 10 se presentan las ventajas y desventajas de algunas tarjetas de 
desarrollo nombradas en el capítulo 1, en la sección Componentes electrónicos 
del marco teórico y que fueron de utilidad al seleccionar la tarjeta para el proyecto. 
Todas las tarjetas comparadas cuentan con un microcontrolador de 32 bits, que 
permite hacer cálculos más rápidos con números más grandes (0h a FFFFFFFFh), 
además los periféricos que posee son de mejor resolución o calidad (más 
avanzados). 
 
Tabla 10. Tabla comparativa de algunas tarjetas de desarrollo. 




- Bajo consumo energético 
- Económico 
- No se consigue en el 
mercado nacional 
- Baja velocidad de 
procesamiento (48 MHz) 
ChipKIT uC32 de 
Microchip Technology 
and Digilent Inc. 
- Media velocidad de 
procesamiento (80 MHz) 
- Compatible con ejemplos 
de Arduino 
- Compatible con Shields 
de Arduino 
- Costo elevado 
STM32F4DISCOVERY 
de STMicroelectronics 
- Alta velocidad de 
procesamiento (168 MHz) 
- Posee acelerómetro de 
tres ejes y microfono digital 







- Media velocidad de 
procesamiento (72 MHz) 
- Posee acelerómetro, 
brújula y giroscopio de tres 
ejes 
- Poca información para 
su programación 





- Alta velocidad de 
procesamiento (120 MHz) 
- 1 MB de memoria 
- Posee acelerómetro y 
magnetómetro 
- Puerto Ethernet 
- Ranura para tarjeta SD 




- Posee sensor capacitivo 
de contacto 
- Posee acelerómetro y 
magnetómetro 
- Posee pantalla LCD de 4 
segmentos 
- No se consigue en el 
mercado nacional 
- Baja velocidad de 
procesamiento (48 MHz) 
Fuente: Propia del autor. 
 
La tarjeta electrónica de desarrollo seleccionada para el proyecto fue la 
STM32F4DISCOVERY basada en la familia de microcontroladores de 32 bits 
STM32 y perteneciente al grupo de alto rendimiento que ofrece la compañía 
STMicroelectronics. La tarjeta (figura 79) cuenta con el microcontrolador 
STM32F407VGT6 de 32 bits que asegura un funcionamiento en tiempo real para 
aplicaciones de procesamiento de señales análogas o digitales con bajo consumo 
energético. Cuenta con 100 pines de conexión, 1 MB de memoria flash, 192 KB de 
RAM, canales A/D de 12 bits, canales D/A de 12 bits, un gran número de 
interfaces de comunicación y además incorpora un sensor tipo acelerómetro de 
tres ejes (LIS302DL o LIS3DSH) y un sensor de audio tipo micrófono digital 
(MP45DT02). 
STMicroelectronics ofrece una tarjeta de desarrollo más apropiada para el 
proyecto debido a que integra un sensor tipo acelerómetro y brújula magnética 
(LSM303DLHC), y un sensor tipo giroscopio de tres ejes (L3GD20), sin embargo 
se decidió trabajar con la STM32F4DISCOVERY por que fue la única que se 
encontró en el mercado nacional y tiene mejores características en velocidad de 





Figura 79. Tarjeta de desarrollo. 
 
Fuente: JESPERSEN, Thomas. Review: STM32F4-DISCOVERY. 
 
4.1.1 Software de programación 
Hay diferentes softwares que permiten programar las tarjetas de desarrollo de 
STMicroelectronics y son conocidos como compiladores ya que traducen un 
programa escrito en un lenguaje de programación a lenguaje de maquina propio 
del microcontrolador. Algunos de estos compiladores son IAR Embedded 
Workbench® para ARM (EWARM) por IAR Systems, Microcontroller Development 
Kit para ARM (MDK-ARM) por Keil™, TrueSTUDIO® por Atollic, TASKING VX-
toolset para ARM Cortex por Altium y mikroC PRO para ARM por 
MikroElectronica73. 
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Los compiladores EWARM, MDK-ARM, TrueSTUDIO y TASKING permiten 
programar en lenguaje de máquina, sin embargo STMicroelectronics brinda a los 
usuarios un archivo con las librerías y ejemplos necesarios para hacer el uso del 
software más cómodo, sencillo y rápido. Aun así, con las actualizaciones de cada 
compilador, la información encontrada no es lo suficientemente clara y demanda 
un grado alto de complejidad al programar, además de que cada software tiene 
limitaciones de uso en sus versiones de prueba. La tabla 11 muestra las 
limitaciones de la versión de prueba del compilador MDK-ARM. 
 
Tabla 11. Limitaciones versión de prueba compilador MDK-ARM. 
LIMITACIONES VERSIÓN DE PRUEBA COMPILADOR MDK-ARM 
Los programas que generan más de 32 Kbytes de código y datos no compilarán, 
ensamblarán, o enlazarán. 
El depurador soporta programas de 32 Kbytes o más pequeños. 
El compilador no crea un listado de desmontaje del código de máquina generado. 
Las opciones -s, -asm, y -interleave compiler command-line están desactivadas. 
Los proyectos no compilarán con Target -> lista -> C Compiler Listing enabled. 
El compilador y ensamblador no generan código o datos independientes de la 
posición. Las opciones de comando de línea --apcs / ropi / rwpi / pic / pid del 
compilador y ensamblador están desactivadas. 
El ensamblador y enlazador crean objetos de formato de salida simbólica 
(Symbolic Output Format) que no pueden estar vinculados con las utilidades de 
vinculación de terceros. Herramientas con licencia completa generan archivos 
estándar ELF/DWARF que se pueden usar con utilidades de terceros. 
Fuente: ARMKEIL. Limitations. 
 
En la tabla 12 se presentan las ventajas y desventajas de los compiladores 




Tabla 12. Tabla comparativa compiladores. 
Compilador Ventajas Desventajas 
EWARM 
- Gran número de ejemplos y 
documentos guia 
- Soporta gran numero de 
tarjetas de desarrollo 
- Cuenta con licensias de 
límite de tamaño de 
programa o límite de tiempo 
- Hay límite de uso por 30 días 
o límite de tamaño de 
programa de 32 Kb y no 
incluye el uso de librerias  
- Requiere un conocimiento 
medio de programación en 
C/C++ 
MDK-ARM 
- Permite la programación de 
un gran numero de tarjetas y 
kits de desarrollo 
- Cuenta con herramientas 
para la configuracion de los 
distintos parametros de las 
tarjetas de desarrollo 
- Límite de 32 Kb de código y 
datos 
- Cuenta con pocos ejemplos 
- Requiere un conocimiento 
alto de programación en 
C/C++ 
TrueSTUDIO 
- No hay límites de tamaño 
de código 
- Soporta 2600 dispositivos 
- Cuenta con proyectos de 
ejemplos  
- Cuenta con soporte técnico y 
herramientas para el análisis 
de codigo para la versión PRO 
- Requiere un conocimiento 




- Genera código con el menor 
tamaño posible 
- Cuenta con estandares 
industriales para un 
desarrollo más estable 
- Ambiente de programación 
basado en Eclipse IDE 
- Configuración por bloques 
- Soporta una cantidad no tan 
alta de tarjetas de desarrollo 
- Requiere un conocimiento 
alto de programación en 
C/C++ 
- Demanda una configuración 
extensa para su 
funcionamiento 
mikroC PRO 
- Posee librerias compatibles 
con las tarjetas de desarrollo 
STM32 y TIVA.  
- Requiere un conocimiento 
básico de programación en 
C/C++ 
- Se ve limitado a la 
programacion de las tarjetas 
STM32 y TIVA 
- Límite de 32 Kb de código y 
datos 





Aunque el compilador mikroC PRO para ARM cuenta con limitaciones 
similares a los demás, este software ofrece ventajas de programación al tener 
librerías propias y una herramienta de ayuda con bastantes ejemplos. El lenguaje 
de programación que se usa es C, su interfaz (figura 80) es de fácil uso y tiene 
herramientas como USART Terminal, UDP Terminal, LCD Custom Character, 
GLCD Bitmap Editor, Seven Segment Editor, entre otras, que ayudan en la 
generación de código (para pantallas LCD y GLCD) o sirven para establecer 
comunicación entre la computadora y la tarjeta. La compañía MikroElektronika 
desarrolló otros dos compiladores para programar las tarjetas STM32 y Stellaris, 
una es mikroBASIC PRO y la otra mikroPASCAL PRO, aunque por la comodidad y 
las características que tiene se decidió usar el compilador mikroC PRO. 
 
Figura 80. Interfaz mikroC PRO for ARM. 
 





La metodología de cooperación propuesta demanda el uso de algunos 
sensores para facilitar el cumplimiento de las subtareas y con esto el cumplimiento 
de la tarea de recolección. Es necesario que cada robot incorpore sensores para 
la detección de objetos, esquivar obstáculos, saber su localización y orientación. 
 
4.2.1 Sensor de proximidad 
Un sensor de proximidad es usado con el objetivo de proporcionar información 
sobre los objetos presentes en el ambiente donde el robot se desplazará74. Dentro 
del conjunto de sensores de proximidad se encuentran los sensores inductivos, 
capacitivos, de campo magnético (efecto Hall), ultrasónicos y ópticos como se ve 
en la figura 81, cada uno con características que se ajustan a diferentes ambientes 
(industrial o robótica) y tareas (detectar objetos, esquivar objetos o medir 
distancia). 
 
Figura 81. Sensores de proximidad. 
 
Fuente: Propia del autor. 
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Entre los sensores más usados para tareas de detección de objetos o 
medición de distancia en robótica están los sensores de proximidad ópticos y 
ultrasónicos. Ambos sensores integran una fuente emisora, una receptora y un 
circuito electrónico que trata la señal para transformarla en salida digital o análoga, 
sin embargo los sensores ópticos hacen uso de señales infrarrojas mientras que 
los sensores ultrasónicos usan señales de ultrasonido. En la tabla 13 se 
encuentran algunas características de estos dos sensores de proximidad. 
 
Tabla 13. Características de los sensores de proximidad (Óptico y ultrasónico). 
Sensor óptico Sensor ultrasónico 
Señal de salida análoga o digital Señal de salida digital proporcional al rango 
Usa fuente emisora y receptora 
para medición continua 
Usa fuente emisora y receptora aparte o 
integrada con activación por el usuario (sin 
medición continua) 
Problemas con la alineación precisa Problemas con el ángulo de incidencia de 
la onda sobre el objeto 
Detección de objetos de forma 
directa 
Detección de objetos dentro del cono de 
ultrasonido 
Problemas con la luz ambiente o 
artificial (requiere filtro) 
Problemas con los cambios en el ambiente 
(temperatura, densidad del aire, falsos 
ecos) 
Fuente: María. Sensores. 
 
Teniendo en cuenta la información de la tabla 13 se decide incorporar un par 




cuales tienen señal de salida digital y un rango de medición de 0,5 cm a 15 cm. El 
sensor usado es el GP2Y0D815Z0F75 fabricado por la empresa japonesa SHARP 
que se ve en la figura 82, tiene un peso de1,4 gr con una frecuencia de muestreo 
de 390 Hz, alimentado a una tensión entre 2,7 V y 6,2 V y un consumo de 
corriente de 5 mA. 
 
Figura 82. Sensor SHARPGP2Y0D815Z0F. 
 
Fuente: POLOLU. New product: Sharp 15cm GP2Y0D815Z0F digital distance 
sensor 
 
4.2.2 Sensor de contacto 
Este sensor es utilizado para obtener información de cuando un robot entra en 
contacto con un objeto que está en el ambiente. Su principal implementación es en 
la robótica de manipuladores y se distinguen dos tipos de sensores, los digitales y 
los análogos. Cuando un robot o manipulador necesita conocer la presencia o 
ausencia de un objeto se implementan sensores de contacto digital, pero si se 
necesita saber además de la presencia, la fuerza con la que se manipula el objeto 
entonces se usa un sensor de contacto análogo76 (figura 83). 
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Figura 83. Sensor digital y análogo. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Además de los sensores de proximidad ópticos, se integran al desarrollo del 
proyecto un par de sensores de contacto digitales tipo interruptor. Estos sensores 
son usados para saber si hay algún objeto de frente y así poder cambiar la 
dirección de la trayectoria si se choca con éste. Puede ser el borde del área de 
trabajo o un objeto muy pesado. El uso de sensores de contacto puede garantizar 
un mayor reconocimiento del área y ayuda a evitar a que el robot quede encerrado 
en un espacio, pudiendo perder la estabilidad al chocar durante el avance de la 
subtarea de exploración. 
 
4.2.3 Sensor de localización 
Un sensor de localización es usado para realizar un seguimiento de la posición 
y orientación de un robot. Los sensores de localización pertenecen al grupo de 
sensores de medida absoluta ya que la información de la medida es con respecto 
a un sistema de referencia fijo. Los sensores más conocidos y usados con el 
propósito de conocer la localización de un robot son el GPS y la brújula, los cuales 
proporcionan información de la posición y la orientación respectivamente77.  
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4.2.3.1 Módulo GPS 
El módulo GPS (figura 84) no es considerado un sensor porque recibe la 
información de satélites, sin embargo el sistema GPS completo (figura 85) es 
considerado un sensor de medida absoluta que proporciona la información de la 
posición geográfica de un dispositivo78. Este módulo es usado en robótica debido 
a que es el único que da una medida de la posición en cualquier entorno, sin 
embargo presenta un error de precisión que varía con respecto a la robustez del 
módulo, entre más robusto mayor la precisión de la medida, pero mayor es el 
costo. 
 
Figura 84. Módulo GPS. 
 
Fuente: MICROS PARALLAX. ¿Cómo puedo ...? Conocer mis datos  geográficos 














Figura 85. Sistema GPS. 
 
Fuente: ENGINEERSGARAGE. GPS (Global Positioning System). 
 
La empresa u-blox desarrolla una serie de productos inalámbricos para los 
mercados industriales y de automatización, y entre su gama de productos se 
encuentran módulos de sistema de navegación global por satélite o GNSS (Global 
Navigation Satellite System) de estándar y alta precisión. En el mercado nacional 
se encuentra el módulo GPS GY-GPS6MV2 que integra la tarjeta electrónica u-
blox NEO-6M y cuenta con una antena cerámica (figura 86). Este módulo posee 
interfaz de comunicación serial para la lectura de los datos enviados por los 
satélites y facilitar su uso en aplicaciones robóticas. 
 
Figura 86. Módulo GPS con antena cerámica. 
 




La tabla 14 muestra algunas características del módulo como método de 
transmisión, protocolo de salida de datos y configuración. Debido a que es el único 
módulo de posicionamiento que se encuentra en el mercado se decidió usarlo 
teniendo en cuenta las desventajas que presenta como por ejemplo el error de 
posición. 
 
Tabla 14. Características módulo GPS. 
CARACTERISTICAS MODULO GPS GY-GPS6MV2 
Voltaje de operación entre 3.3 V y 6 V 
Memoria EEPROM con una pila de botón para mantener los datos 
luego de apagar el modulo 
LED indicador de estado de conexión con los satélites 
Envío de información mediante interfaz serial a 9600 baudios por 
defecto, pero es configurable desde 4800 a 115200 baudios 
Exactitud de posición de 2 metros 
Tres modos de funcionamiento, dos modos continuos (modo de 
máximo desempeño y modo eco) y uno intermitente (modo ahorro 
de energía) 
Datos de salida en protocolo NMEA 0183 
Configuración mediante software u-cener para Windows 
Fuente: ADDICORE. NEO-6M GPS Module with EEPROM. 
 
4.2.3.1.1 Protocolo NMEA 0183 
El protocolo NMEA 0183 es un estándar que define una interfaz eléctrica y 
protocolo de datos para la comunicación entre instrumentación marina y 
receptores GPS. Fue definido y está controlado por la organización National 
Marine Electronics Association (NMEA). Los dispositivos con interfaz eléctrica 
NMEA 0183 son diseñados como transmisores y receptores que emplean una 
interfaz serial asíncrona y el protocolo de datos se basa en la transmisión de 




<CR><LF> (carriage return o retorno de carro, y line feed o avance de línea) y usa 
caracteres tipo ASCII. Hay tres tipos básicos de sentencias: sentencias de 
transmisión, sentencias de propiedades y sentencias de consulta79. 
En los receptores GPS como el GY-GPS6MV2 los mensajes de salida se 
muestran en la tabla 15 y pertenecen al tipo de sentencia de propiedades del 
dispositivo. 
 
Tabla 15. Mensajes de salida. 
SENTENCIA NMEA DESCRIPCION 
GGA 
Global positioning system fixed data 
(Dato fijo del sistema de posicionamiento global) 
GLL 
Geographic position - latitude/longitude 
(Posición geográfica – latitud/longitud) 
GSA 
GNSS DOP and active satellites 
(GNSS dilución de la precision y satelites activos) 
GSV 
GNSS satellites in view 
(GNSS satélites en vista) 
RMC 
Recommended minimum specific GNSS data 
(Datos específicos mínimos recomendados GNSS) 
VTG 
Course over ground and ground speed 
(Curso sobre la tierra y velocidad de avance) 
Fuente: U-BLOX. Protocol Specification. 
 
Según Betke80, la información de cada registro se distribuye como se muestra 
en la figura 87 para el registro GGA, figura 88 para el registro GLL, figura 89 para 
el registro GSA, figura 90 para el registro GSV, figura 91 para el registro RMC y 
figura 92 para el registro VTG. 
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Figura 87. Registro CGA 
 
Fuente: BETKE, Klaus. The NMEA 0183 Protocol. 
 
Figura 88. Registro GLL. 
 




Figura 89.  Registro GSA. 
 
Fuente: BETKE, Klaus. The NMEA 0183 Protocol. 
 
Figura 90. Registro GSV. 
 





Figura 91. Registro RMC. 
 
Fuente: BETKE, Klaus. The NMEA 0183 Protocol. 
 
Figura 92. Registro VTG. 
 




4.2.3.2 Brújula magnética 
La brújula magnética (figura 93) es un sensor que mide el campo magnético de 
la tierra para obtener la orientación de un robot. Puede medir el campo magnético 
en dos o tres dimensiones y además puede ser análoga o digital. Tiene como 
ventaja fundamental que mide la orientación en prácticamente cualquier lugar del 
mundo, sin embargo es sensible a los campos magnéticos externos y a los 
elementos metálicos que se encuentre muy cerca81. Estos sensores presentan un 
error con respecto al dato real que genera una incorrecta navegación, pero puede 
ser corregido. Así como en el módulo GPS, la precisión varia con respecto a la 
robustez del sensor y de igual forma el precio, entre más robusto, mejor la medida 
y más costoso. 
 
Figura 93. Brújula magnética análoga y digital. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La empresa estadounidense Honeywell fabrica una brújula digital de tres ejes 
(HMC5883L) que está integrada en la tarjeta electrónica GY-273 (ver figura 94) 
encontrada en el mercado nacional y que tiene un bus serial I2C (Inter-Integrated 
Circuit) para la configuración y lectura de datos. El circuito integrado utiliza 
tecnología de magnetorresistencia anisotrópica de Honeywell (AMR) que ofrece 
ventajas sobre otras tecnologías de sensores magnéticos. Está diseñado para 
medir la dirección y magnitud del campo magnético terrestre para aplicaciones de 
telefonía móvil, sistemas de auto navegación y dispositivos de navegación 
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personal82. El sensor se integró al proyecto luego de estudiar sus características y 
también, por ser el más comercializado en el mercado nacional. 
 
Figura 94. Brújula digital GY-273. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
El sensor HMC5883L tiene dos modos de alimentación. El modo de 
alimentación sencillo que es usado para las operaciones internas, y el modo de 
alimentación dual que es usado para la interfaz I/O que posee. En la figura 95 se 
ven los diseños de referencia que ofrece el fabricante para la alimentación y 
conexión del bus serial I2C, donde la tarjeta electrónica GY-273 usa el diseño para 
el modo de alimentación dual. Por otra parte, el bus I2C que tiene el sensor 
permite la conexión para el control por parte de un dispositivo maestro. Cuenta 
con una dirección serial de 7 bits, soporta modo de transmisión estándar y rápida 
(100 KHz y 400 KHz respectivamente), pero requiere de resistencias en 
configuración pull-up para su correcto funcionamiento. 
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Figura 95. Diseño de alimentación y conexión del bus serial I2C. 
 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
En la tabla 16 se muestran algunas características que se tienen en cuenta 




Tabla 16. Características brújula digital. 
CARACTERISTICAS BRUJULA DIGITAL GY-273 
Voltaje de alimentación entre 3 y 5 V con bajo consumo de corriente 
Interfaz de comunicación serial digital I2C 
Pin de estado (DRDY) para monitoreo de la lectura de datos 
Tres modos de funcionamiento, modo de medición continua, única y 
modo inactivo 
Controlado y configurado vía registros. Tres  de configuración que se 
pueden leer o escribir, y diez para lectura de datos 
Fuente:HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
4.2.3.2.1 Registros 
El HMC5883L es controlado y configurado vía registros de 8 bits que pueden 
ser leídos o escritos con un dispositivo maestro por medio de la interfaz I2C. La 
dirección de localización, nombre y modo de acceso de todos los registros se 
presentan en la tabla 17. 
 
Tabla 17. Registros de memoria HMC5883L. 
Dirección de 
localización 
Nombre Modo de acceso 
00 Configuration Register A Lectura / Escritura 
01 Configuration Register B Lectura / Escritura 
02 Mode Register Lectura / Escritura 
03 Data Output X MSB Register Lectura 
04 Data Output X LSB Register Lectura 
05 Data Output Z MSB Register Lectura 
06 Data Output Z LSB Register Lectura 




08 Data Output Y LSB Register Lectura 
09 Status Register Lectura 
10 Identification Register A Lectura 
11 Identification Register B Lectura 
12 Identification Register C Lectura 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
El sensor usa puntos de localización para indicar cual dirección de registro se 
leerá o escribirá. Esos puntos de localización son enviados desde un dispositivo 
maestro, donde la dirección de 7 bits del dispositivo esclavo (GY-273) es 
0011110X (0x1E), siendo X el bit de identificación de lectura o escritura (bit R/W). 
Para leer el sensor, el bit R/W debe ser 1 y para escribir debe ser 0. La dirección 
para leer es 00111101 (0x3D) y para escribir es 00111100 (0x3C)83. 
 
 Configuration Register A: Este es uno de los tres registros de 
configuración usado para ajustar la medición y la velocidad de salida de 
datos84. En la tabla 18 se muestra la ubicación de los bits y el valor por 
defecto de cada uno, y en la tabla 19 se muestra la descripción de cada 
bit. 
 
Tabla 18. Configuration register A. 
CRA7 CRA6 CRA5 CRA4 CRA3 CRA2 CRA1 CRA0 
(0) MA1 (0) MA0 (0) DO2 (0) DO1 (0) DO0 (0) MS1 (0) MS0 (0) 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
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Tabla 19. Descripción de los bits. 
LOCALIZACION NOMBRE DESCRIPCION 
CRA7 CRA7 Bit reservado para futura función. Se pone 0. 
CRA6 a CRA5 MA1 a MA0 
Selección de número de muestras en promedio 
por salida de medición. 
00 = 1; 01 = 2; 10 = 4; 11 = 8 
CRA5 a CRA2 DO2 a DO0 
Bits para establecer la frecuencia de escritura de 
los datos en los registros de salida. 
CRA1 a CRA0 MS1 a MS0 
Bits para definir el flujo de medición del sensor, 
específicamente para incorporar o no una 
polarización a la medición 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
La tabla 20 muestra todos los rangos de salida seleccionables para el 
modo de medición continua. Además, según la hoja de datos que ofrece 
Honeywell85, otros rangos de salida con frecuencia máxima de 160 Hz 
pueden ser alcanzados por el monitoreo del pin DRDY en modo de 
medición única. Por otra parte, la tabla 21 muestra las posibles 
configuraciones del modo de medición. 
 
Tabla 20. Salida en modo de medición contínua. 
DO2 DO1 DO0 FRECUENCIA TIPICA DE SALIDA DE DATOS (Hz) 
0 0 0 0.75 
0 0 1 1.5 
0 1 0 3 
0 1 1 7.5 
1 0 0 15 
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1 0 1 30 
1 1 0 75 
1 1 1 Reservado 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
Tabla 21. Modos de medición. 
MS1 MS0 MODO DE MEDICION 
0 0 
Medición normal. El dispositivo tiene un flujo normal de 
medición. Los pines positivo y negativo de la carga 
resistiva son dejados flotantes y con alta impedancia. 
0 1 
Polarización positiva para los ejes X, Y y Z. En esta 
configuración, una corriente positiva es forzada a través 
de la carga resistiva para los tres ejes. 
1 0 
Polarización negativa para los ejes X, Y y Z. En esta 
configuración, una corriente negativa es forzada a través 
de la carga resistiva para los tres ejes. 
1 1 Configuración reservada. 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Configuration Register B: Este registro de configuración es usado para 
ajustar la ganancia del dispositivo86. En la tabla 22 se muestra la 
ubicación de los bits y el valor por defecto de cada uno, y en la tabla 23 
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Tabla 22. Configuration Register B. 
CRB7 CRB6 CRB5 CRB4 CRB3 CRB2 CRB1 CRB0 
GN2 (0) GN1 (0) GN0 (1) (0) (0) (0) (0) (0) 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
Tabla 23. Descripción de los bits. 
LOCALIZACION NOMBRE DESCRIPCION 
CRB7 a CRB5 GN2 a GN0 
Bits de configuración de la ganancia. La 
configuración de la ganancia es común para 
todos los canales. 
CRB4 a CRB0 0 
Bits en estado bajo (0) para una correcta 
operación. 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
La tabla 24 muestra los valores nominales de ganancia que se pueden 
seleccionar. 
 
Tabla 24. Valores nominales de ganancia. 












0 0 0 ± 0.88 Ga 1370 0.73 
0xF800–0x07FF 
(-2048–2047 ) 
0 0 1 ± 1.3 Ga 1090 0.92 
0xF800–0x07FF 
(-2048–2047 ) 
0 1 0 ± 1.9 Ga 820 1.22 
0xF800–0x07FF 
(-2048–2047 ) 
0 1 1 ± 2.5 Ga 660 1.52 
0xF800–0x07FF 
(-2048–2047 ) 






1 0 1 ± 4.7 Ga 390 2.56 
0xF800–0x07FF 
(-2048–2047 ) 
1 1 0 ± 5.6 Ga 330 3.03 
0xF800–0x07FF 
(-2048–2047 ) 
1 1 1 ± 8.1 Ga 230 4.35 
0xF800–0x07FF 
(-2048–2047 ) 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Mode Register: Es un registro donde los datos pueden ser leídos o 
escritos. En este registro se puede seleccionar el modo de operación del 
dispositivo87. En la tabla 25 se muestra la ubicación de los bits y el valor 
por defecto de cada uno, y en la tabla 26 se muestra la descripción de 
cada bit. 
 
Tabla 25. Mode Register. 
MR7 MR6 MR5 MR4 MR3 MR2 MR1 MR0 
HS (0) (0) (0) (0) (0) (0) MD1 (0) MD0 (1) 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
Tabla 26. Descripción de los bits. 
LOCALIZACION NOMBRE DESCRIPCION 
MR7 a MR2 HS Bit para habilitar la alta velocidad I2C, 3400kHz. 
MR1 a MR0 MD1 a MD0 Bits para seleccionar el modo de operación. 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
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La tabla 27 muestra los modos de operación seleccionables como lo son 
la medición continua, única o modo inactivo. 
 
Tabla 27. Modos de operación. 
MD1 MD0 MODO DE OPERACION 
0 0 
Modo de medición continua. El dispositivo realiza continuamente 
mediciones y ubica el resultado en los registros de datos. El bit 
RDY es alto (1) cuando los datos nuevos se ubican en los 
registros.  
0 1 
Modo de medición única. El dispositivo realiza una única 
medición, el bit RDY queda en alto y el dispositivo pasa a modo 
inactivo. Los datos permanece en los registros de salida y el bit 
RDY permanece en alto hasta que se leen los registros o se 
realiza otra medición. 
1 0 Modo inactivo. 
1 1 Modo inactivo. 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Data Output X Registers A and B: Son dos registros de 8 bits donde se 
almacena el resultado de la medición del canal X. El registro A contiene 
el bit más significativo (MSB) y el registro B contiene el bit menos 
significativo (LSB)88. En la tabla 28 se muestra la ubicación de los bits y 
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Tabla 28. Ubicación y valor de los bits. 
DXRA7 DXRA6 DXRA5 DXRA4 DXRA3 DXRA2 DXRA1 DXRA0 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 
DXRB7 DXRB6 DXRB5 DXRB4 DXRB3 DXRB2 DXRB1 DXRB0 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Data Output Y Registers A and B: Son dos registros de 8 bits donde se 
almacena el resultado de la medición del canal Y. El registro A contiene 
el bit más significativo (MSB) y el registro B contiene el bit menos 
significativo (LSB)89. En la tabla 29 se muestra la ubicación de los bits y 
el valor por defecto de cada uno. 
 
Tabla 29. Ubicación y valor de bits. 
DYRA7 DYRA6 DYRA5 DYRA4 DYRA3 DYRA2 DYRA1 DYRA0 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 
DYRB7 DYRB6 DYRB5 DYRB4 DYRB3 DYRB2 DYRB1 DYRB0 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Data Output Z Registers A and B: Son dos registros de 8 bits donde se 
almacena el resultado de la medición del canal Z. El registro A contiene 
el bit más significativo (MSB) y el registro B contiene el bit menos 
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significativo (LSB)90. En la tabla 30 se muestra la ubicación de los bits y 
el valor por defecto de cada uno. 
 
Tabla 30. Ubicación y valor de bits. 
DZRA7 DZRA6 DZRA5 DZRA4 DZRA3 DZRA2 DZRA1 DZRA0 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 
DZRB7 DZRB6 DZRB5 DZRB4 DZRB3 DZRB2 DZRB1 DZRB0 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Status Register: Es un registro de sólo lectura usado para indicar el 
estado del dispositivo91. En la tabla 31 se muestra la ubicación de los 
bits y el valor por defecto de cada uno, y en la tabla 32 se muestra la 
descripción de cada bit. 
 
Tabla 31.Status Register. 
SR7 SR6 SR5 SR4 SR3 SR2 SR1 SR0 
(0) (0) (0) (0) (0) (0) LOCK (0) RDY (1) 
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Tabla 32. Descripción de los bits. 
LOCALIZACION NOMBRE DESCRIPCION 
SR7 a SR2 0 Bits reservados. 
SR1 LOCK 
Bloqueo de registros de salida de datos. Este bit se 
pone en alto cuando: 
1. Algunos pero no todos los seis registros de 
salida de datos han sido leídos, 
2. El registro de modo de operación (Mode 
Register) ha sido leído. 
Cuando este bit se pone en alto, los seis registros de 
salida de datos son bloqueados y cualquier dato 
nuevo no se ubicara en los registros hasta que: 
1. Todos los seis registros hayan sido leídos, 
2. El registro de modo de operación es cambiado, 
3. La configuración de medición (CRA) es 
cambiada, 
4. Se reinicia la alimentación. 
SR0 RDY 
Bit “listo”. Se pone en alto cuando los datos se 
escriben en todos los registros de salida. Se pone en 
nivel bajo cuando el dispositivo inicia una escritura a 
los registros de salida de datos y después de que 
uno o más registros se escriben. El pin DRDY puede 
ser usado como una alternativa al registro de estado 
(Status Register) para el monitoreo de los datos 
medidos. 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Identification Register A: Es un registro de sólo lectura usado para 
identificar el dispositivo92. En la tabla 33 se muestra la ubicación de los 
bits y el valor por defecto de cada uno. 
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Tabla 33. Identification Regiter A. 
IRA7 IRA6 IRA5 IRA4 IRA3 IRA2 IRA1 IRA0 
0 1 0 0 1 0 0 0 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Identification Register B: Es un registro de sólo lectura usado para 
identificar el dispositivo93. En la tabla 34 se muestra la ubicación de los 
bits y el valor por defecto de cada uno. 
 
Tabla 34.Identification Regiter B. 
IRB7 IRB6 IRB5 IRB4 IRB3 IRB2 IRB1 IRB0 
0 0 1 1 0 1 0 0 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
 
 Identification Register C: Es un registro de sólo lectura usado para 
identificar el dispositivo94. En la tabla 35 se muestra la ubicación de los 
bits y el valor por defecto de cada uno. 
 
Tabla 35. Identification Regiter C. 
IRC7 IRC6 IRC5 IRC4 IRC3 IRC2 IRC1 IRC0 
0 0 1 1 0 0 1 1 
Fuente: HONEYWELL. 3-Axis Digital Compass IC HMC5883L. 
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4.2.4 Configuración de sensores 
Algunos sensores deben ser configurados para que se ajusten a las 
necesidades que demanda el proyecto, entre estos se encuentran el módulo 
receptor GPS y la brújula magnética. 
 
4.2.4.1 Configuración del módulo GPS 
El módulo GPS seleccionado cuenta con una configuración por defecto de su 
puerto serial donde la velocidad de transmisión es de 9600 baudios, a 8 bits, sin 
bit de paridad y con un 1 bit de parada95. Las sentencias de protocolo NMEA 
enviadas por el módulo son las que se ven en la figura 96 mediante el software de 
configuración u-center de la empresa u-blox. 
 
Figura 96. Sentencias del protocolo NMEA. 
 
Fuente: Propia del autor. 
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El programa u-center (figura 97) es una poderosa plataforma de evaluación, 
configuración y visualización en tiempo real de productos GNSS desarrollados por 
u-blox (módulos receptores GPS). Ofrece beneficios con su uso fácil e interactivo, 
acceso a todos los controles y los mensajes de salida, soporte de todos los 
módulos receptores GPS u-blox, entre otros. Además incorpora funciones para 
exportar los datos a Google Earth y Google Maps, reconocer protocolo NMEA y 
UBX binario de u-blox y visualizar datos gráficamente en tiempo real (brújula, reloj, 
altímetro, velocímetro, vista de información del GPS y de los satélites)96. U-center 
puede ser descargado gratis y no es necesario adquirir una licencia para usar 
todas las herramientas que ofrece. 
 
Figura 97. Interfaz del software u-center. 
 
Fuente: Propia del autor. 
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Es necesario configurar de nuevo el módulo GPS ya que la trama de datos 
que transmite es muy grande y sólo se necesita la información de la latitud y 
longitud, que son los valores de las coordenadas geográficas y de esta forma 
poder saber la posición del robot en el planeta. Un ejemplo sobre las coordenadas 
geográficas se aprecia en la figura 98. Según el protocolo NMEA 0183, las 
sentencias que transmiten información de las coordenadas que se necesitan son 
la GGA, GLL y RMC. 
 
Figura 98. Ejemplo de coordenadas geográficas. 
 
Fuente: LA VERDAD MULTIMEDIA. La cartografía actual: topográfica, ortofotos e 
imágenes de satélite 
 
Ya que los datos necesarios se encuentran en tres sentencias (GGA, GLL y 
RMC), se decidió configurar el módulo GPS para que transmita la sentencia GLL 
porque es la que tiene menor tamaño (cincuenta caracteres tipo ASCII). A 





 En primer lugar, se deben tener las herramientas que permitan la 
configuración del módulo seleccionado. Entre estas se encuentra el 
software de configuración u-center que se puede descargar sin costo 
desde la página web de u-blox, un módulo adaptador o tarjeta 
electrónica USB a serial (RS232) que se consigue en el mercado 
nacional, y el módulo GPS a configurar, así como se aprecia en la figura 
99. 
 
Figura 99. Tarjeta USB a Serial y Modulo GPS. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
 Seguido, se procede a conectar el cable USB al computador y se inicia 
el programa u-center. Lo primero que se debe hacer después de que el 
programa inicie es seleccionar el puerto y la velocidad de transmisión 
que por defecto es de 9600 baudios. Se debe seguir la siguiente ruta 
para seleccionar el puerto de comunicación, Receiver -> Port ->COMXX. 
En el caso de la figura 100 el COM es el número 12. Por otro lado, para 
seleccionar la velocidad de transmisión se debe seguir la ruta Receiver -




muestra un indicador de conexión que está en la parte inferior derecha 
de la ventana principal. Otras opciones para seleccionar el puerto y la 
velocidad de transmisión son las herramientas Connect y Baudrate de la 
barra de herramientas Receiver Toolbar que se ven en la figura 103. 
 
Figura 100. Selección del COM. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 101. Configuración de la velocidad de transmisión. 
 




Figura 102. Indicador de conexión. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 103.Opción para configuración del Baudrate y puerto de comunicación. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
 Cuando ya se establece la conexión entre el módulo GPS y u-center, se 
pueden ver las sentencias que transmite en la ventana Text Console que 
se encuentra en la ruta View -> Text Console u oprimiendo la tecla F8 
como se aprecia en la figura 104. Como se acaba de energizar el 
módulo GPS, la información mostrada no es completa porque aún no se 
ha enlazado con los satélites. Luego del enlace se transmite la 
información organizada en las sentencias configuradas por defecto 








Figura 104. Ruta de acceso a la ventana Text Console y ejemplo. 
 








Figura 105. Sentencias en protocolo NMEA 0183 transmitidas por el módulo. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
 Como sólo se necesita la transmisión de la sentencia GLL, se deben 
deshabilitar las otras sentencias. Para esto se abre la herramienta 
Messages View que está en la ruta View -> Messages View, y posterior 
se deshabilitan todas las sentencias dando click derecho sobre cada una 
y luego click izquierdo sobre Disable Message como se ve en el ejemplo 
de la figura 106. En la figura 107 se evidencia el cambio en la trama de 
datos transmitidos por el módulo, donde ahora la única sentencia que se 









Figura 106. Deshabilitar sentencias. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 107. SentenciaGLL. 
 




 Por último, para asegurar que no se pierda la configuración luego de 
desconectar el módulo, se debe guardar usando la opción Save Config 
ubicada en la ruta Receiver -> Action -> Save Config como se ve en la 
figura 108. Para verificar que la configuración haya sido un éxito se 
desconecta el cable USB y se esperan cinco minutos para luego 
conectar de nuevo y validar la información que se muestra en la ventana 
Text Console. 
 
Figura 108. Salvar la configuración en u-center. 
 





4.2.4.2 Configuración de la brújula magnética 
Para integrar la brújula magnética a cada uno de los robots, primero se deben 
configurar algunos registros ya que la configuración que tiene por defecto no se 
ajusta a las necesidades que demanda el proyecto. Se necesita tener un 
dispositivo que actúe como maestro para configurar el sensor por medio de un 
enlace punto a punto que se forma con la interfaz I2C. Para un mejor 
entendimiento, la figura 109 muestra la conexión entre el sensor (dispositivo 
esclavo) y la tarjeta de desarrollo seleccionada (dispositivo maestro). Según el 
fabricante del HMC5883L, las resistencias que debe tener cada línea del bus I2C 
(SDA y SCL) son de 2.2K Ohm en configuración pull-up (uno de los extremos a 
Vcc). 
 
Figura 109.Circuito entre sensor y tarjeta de desarrollo. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Se debe configurar el sensor para que la frecuencia de medición sea de 0.75 
Hz, tener un promedio de ocho muestras por medición y que la medición sea 




(CRA) y el Mode Register (MR). A continuación se presentan los pasos para 
configurar el sensor de forma que se pueda usar cualquier dispositivo como 
maestro. 
 
 Si se escoge una tarjeta de desarrollo para que sea el dispositivo 
maestro, hay que asegurarse que cuente con una librería para 
comunicación I2C. En el caso de la STM32F4DISCOVERY, el 
compilador usado para programarla (mikroC PRO for ARM) cuenta con 
una gran variedad de librerías, donde dos de estas están enfocadas a la 
comunicación por I2C. Las librerías I2C y Software I2C son las 
herramientas de ayuda que ofrece el compilador. Luego de ver los 
códigos de ejemplo y la descripción de cada librería en la ayuda del 
compilador, se decidió usar la librería Software I2C por la libertad que 
ofrece al usuario de programar las rutinas de lectura y escritura. 
 
 Para la configuración del sensor se usan solamente rutinas de escritura 
que se ejecuten una vez. En la figura 110 se ve el diagrama de flujo de 
la rutina de escritura que puede servir de guía para cualquier dispositivo 
maestro.  
 
 Según la información sobre los registros encontrada en la hoja de datos 
del sensor HMC5883L, el dato de 8 bits que se debe escribir en el 
registro CRA es 01100000 (0x60), y el registro quedaría configurado 
como se aprecia en la tabla 36. Por otra parte, el dato a escribir en el 
registro MR es 00000000 (0x00), y el registro queda configurado como 
se ve en la tabla 37. 
 
Tabla 36. Configuración establecida para el registro Configuration Register A. 
CRA7 CRA6 CRA5 CRA4 CRA3 CRA2 CRA1 CRA0 
0 1 1 0 0 0 0 0 







Tabla 37. Configuración establecida para el registro Mode Register. 
MR7 MR6 MR5 MR4 MR3 MR2 MR1 MR0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 110. Diagrama de flujo general para la configuración del sensor GY-273. 
 




El código de configuración se agrega al código principal del proyecto para 
asegurarse de que la brújula siempre inicie configurada como se necesita. 
 
4.3 MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICO 
En robótica son popularmente usados los módulos de comunicación 
inalámbricos que permiten la interacción a través de la transmisión y recepción de 
datos de tarjetas de desarrollo o microcontroladores. Entre las tecnologías usadas 
para la comunicación inalámbrica en robótica se encuentra el Bluetooth, RF (Radio 
Frecuencia), Wi-Fi y ZigBee, todas compatibles con la interfaz serial RS-232. En la 
tabla 38 se reúnen algunas características de las cuatro tecnologías tenidas en 
cuenta para la selección del módulo de comunicación a implementar en el 
proyecto. 
 
Tabla 38. Protocolos de comunicación inalámbrica. 
Bluetooth RF Wi-Fi ZigBee 
Trabaja en dos 
niveles de potencia: 
Potencia menor 
(1mW) que cubre 10 
metros 
Potencia mayor 
(100mW) que cubre 
100 metros 
Funciona dentro 
del rango de 30 a 
3000 MHz 




certificadas 802.11b y 
802.11g, ambas 
compatibles 




Seguridad de red con 





usado en la 
comunicación 
Seguridad de red 
vulnerable 
Tecnología 
prevista a usarse 
en domótica por 
su topología de 
red y fácil 
integración 
Capacidad máxima 
por canal de 720 
Kbps 





802.11b = 11Mbps 
802.11g = 54Mbps 
Puede constar de 
un máximo de 
65535 nodos 
distribuidos en 





Funciona en la 
frecuencia de 2.45 
GHz, con rangos que 
van desde los 2.4 a 
los 2.5 GHz 
La velocidad de 
transmisión no 
debe superar los 
4800 baudios y la 
de recepción los 
2400 baudios 
Funciona en la 
frecuencia de 2.4 
GHz 
Funciona en la 
frecuencia de 
2.405 a 2.480 
GHz (16 canales), 
902 a 928 MHz 
(10 canales) y 868 
MHz (1 canal) 
Basado en elmodo de 
operación maestro – 





transmitida en tramas 
divididas en cabecera 
(gestión de datos) y  
datos (información) 
Velocidades de 
transmisión de 20, 
40 y 250 Kbps 
Información 
transmitida en tramas 
divididas en código 
de acceso (72 bits), 
cabecera (54 bits) y 
datos (0 – 2744 bits) 
Se necesita crear 










topologías de red 
punto a punto y 
multipunto 
Los protocolos que 
gestionan la 
comunicación son el 





La potencia de la 
señal se ve afectada 
por los objetos 




potencia gracias a 
los nodos 
esclavos 
Fuente: GARCÍA, Elisabeth.Análisis de Prestaciones de Sistemas de 
Comunicaciones Inalámbricas en Aplicaciones deRobótica: Sistema Software 
 
Teniendo como base la información de la tabla anterior y los requerimientos de 
comunicación en el proyecto, la tecnología que se decidió integrar fue la ZigBee. 
La tecnología ZigBee está presente en unos módulos de comunicación 
inalámbrica conocidos como XBee fabricados por la compañía Digi International. 
Los módulos XBee (figura 111) utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4 para 
crear redes punto a multipunto y punto a punto. Pueden tener una antena tipo chip 
o cable, o conectores U.FL o RP-SMA para antenas de mayor dimensión. Se 
encuentran dos modelos, el XBee regular y el PRO. Las diferencias entre estos 
radican en el tamaño y en el alcance de la comunicación. El Xbee PRO es más 




potencia. Sin embargo, los dos modelos se pueden usar en una misma red. La 
mayoría de los módulos funcionan en la banda de 2.4 GHz, pero hay unos pocos 
que funcionan a 900 MHz, lo que implica un mayor alcance (hasta casi 24 Km) 
usando una antena de alta ganancia. Los módulos de 900 MHz no se pueden usar 
en algunos países, pero aun así, Digi International ofrece una versión de 868 MHz, 
aunque las dos versiones de operación no se pueden usar en una misma red97. 
 
Figura 111. Módulos XBee. 
XBee serie 1 con conector U.FL XBee serie 2 con antena de cable 
 
 
XBee PRO serie 1 con antena de chip 




Fuente: Propia del autor. 
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En la tabla 39 se presentan algunas especificaciones que se deben tener en 
cuenta a la hora de seleccionar el módulo de comunicación. Como el proyecto se 
presenta en una fase de prototipo, no es indispensable la integración de un 
módulo muy potente. 
 












30 m 40 m 90 m 90 m 
Rango en 
exteriores 













250 Kbps 250 Kbps 250 Kbps 250 Kbps 
Sensibilidad del 
receptor 
-92 dbm -98 dbm -100 dbm -102 dbm 
Frecuencia de 
operación 
ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz 
Topologías de red 
Punto a punto, 
punto a 
multipunto, de 
igual a igual y 
malla 
Punto a punto, 
punto a 
multipunto, de 
igual a igual y 
malla 
Punto a punto, 
punto a 
multipunto, de 
igual a igual y 
malla 
Punto a punto, 
punto a 
multipunto, de 
igual a igual y 
malla 
Fuente: Propia del autor. 
 
Los módulos XBee Serie 2 y XBee PRO Serie 2 son las mejores opciones de 
los dos modelos disponibles en el mercado nacional, sin embargo, se decidió usar 
el XBee Serie 2 porque cumple con los requerimientos del proyecto y además 





4.3.1 Configuración módulo de comunicación 
Una de las características importantes para el desarrollo del proyecto es que 
todos los robots sean capaces de comunicarse entre ellos, y por esto los módulos 
deben adoptar una topología de red que facilite la labor de comunicación. Ya que 
el módulo XBee seleccionado soporta diferentes topologías de red, es necesario 
configurar los módulos a usar para crear una red de comunicación en malla. Para 
configurar un XBee se necesita el software de configuración XCTU que se puede 
descargar gratuitamente desde la página web de Digi International, y una tarjeta 
electrónica USB a XBee que permita la conexión entre el computador y el modulo 
a configurar, como se ve en la figura 112. 
 
Figura 112. Adaptador USB a XBee más el módulo Xbee y un cable mini USB. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
A continuación se presentan los pasos para crear una red en malla con mínimo 





 Se conecta el cable USB al computador y posterior se inicia el programa 
XCTU. Antes de hacer alguna configuración se debe agregar el módulo 
XBee y para esto el usuario puede usar una de las dos herramientas 
ubicadas en la parte superior izquierda de la ventana principal (como se 
ve en la figura 113), nombradas como Add devices y Discover devices. 
Se pueden agregar el número de dispositivos que se puedan conectar al 
computador, o reconocer los dispositivos que estén enlazados con uno 
que se encuentre conectado. 
 
Figura 113. Programa XCTU. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La herramienta Add devices permite que el usuario seleccione el puerto 
y ajuste los parámetros, siendo el más importante el Baud Rate. En la 
figura 114 se presenta la ventana Add radio device donde se añade un 







Figura 114. Ventana Add radio device. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Por otro lado, la herramienta Discover devices permite escanear los 
puertos seleccionados según los parámetros establecidos. Como se ve 
en la figura 115, el usuario selecciona los puertos y los parámetros para 
escanear en búsqueda de módulos XBee. Entre más parámetros se 




Figura 115. Herramienta Discover devices. 
 




 Luego de agregar el módulo, en la parte izquierda de la ventana 
principal (Radio Modules) aparece el dispositivo agregado con los 
parámetros que tiene por defecto, así como se ve en la figura 116. Al dar 
click izquierdo se selecciona el módulo y cargan los parámetros en la 
parte derecha de la ventana principal (Radio Configuration) como se ve 
en la figura 117. En esta ventana se ajustan los parámetros para crear 
las diferentes topologías de red. 
 
Figura 116. Ventana principal (Radio Modules). 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
 Para crear una red en malla se deben configurar los módulos (en este 
caso son tres XBee) como router o dispositivo final. Lo primero que se 
hace es cambiar el firmware a ZNet 2.5 Router/End Device AT para los 
modelos XBee XB24-B. El modelo de cada módulo XBee aparece en la 
parte trasera como se ve en la figura 118. Los pasos para hacer el 







Figura 117. Ventana principal (Radio Configuration). 
 








Figura 118. Modelo del módulo XBee. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 119. Opción para seleccionar el firmware del módulo XBee. 
 







Figura 120. Pasos para cargar el firmware al módulo XBee. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
 Luego de que se cargue el firmware al módulo, se procede a configurar 
el parámetro PAN ID (identificación de red de área personal). Este 
parámetro debe ser igual para todos los XBee que conforman la red y 
puede ser cualquier valor hexadecimal que esté entre 0 y 
0xFFFFFFFFFFFFFFFF. El valor del PAN ID se establece como 2222 y 
debe ser cargado al módulo dando click izquierdo sobre el icono Write 
the setting to the radio module. Además de ese parámetro, se deben 
ajustar el Destination Address High (DH) en 0 y el Destination Address 
Low (DL) en 0xFFFF, y luego cargar los ajustes como con el PAN ID. La 





Figura 121.Configuración de los parámetros del módulo XBee parte 1. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
 Por último, se configuran los parámetros de Baud Rate (BD), Node 
Identifier (NI) y Device Type Identifier (DD). Para el Baud Rate se decide 
que los módulos trabajen a una tasa de baudios baja de 2400. Mientras 
que el NI puede tomar cualquier valor diferente, pero en este caso el NI 




todos. Estos parámetros deben ser cargados al igual que el PAN ID, DH 
y DL como se ve en la figura 122. 
 
Figura 122.Configuración de los parámetros del módulo XBee parte 2. 
 






En robótica, hay varios dispositivos usados como actuadores que transforman 
la energía hidráulica, neumática o eléctrica en fuerza o movimiento. Los 
actuadores más usados son los eléctricos debido a su versatilidad y fácil 
implementación. Los motores eléctricos de corriente directa hacen parte de los 
actuadores eléctricos y son integrados en el proyecto para solucionar las tareas de 
movimiento y giro. 
 
4.4.1 Modulación por ancho de pulso 
La modulación por ancho de pulso o PWM es un método de modificación de 
ciclo de trabajo de una señal, usada para controlar la energía que se suministra a 
un actuador eléctrico. Thomas Bräunl98 afirma que en vez de generar una señal de 
salida analógica con tensión proporcional a la velocidad de un motor, es suficiente 
generar pulsos digitales a una frecuencia fija y en el nivel de tensión del sistema 
completo.  
La variación del ciclo de trabajo o duty cycle, permite controlar la velocidad de 
un motor de corriente continua ya que se controla la cantidad de energía efectiva 
por ciclo, así como se presenta en el ejemplo de la figura 123. Los actuadores 
eléctricos que necesitan una señal de entrada PWM son los motores DC con 
escobillas (no siempre) y sin escobillas para controlar la velocidad, y los 
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Figura 123. Ejemplo de señal PWM con ciclo de trabajo variado. 
 
Fuente: HETPRO. BeagleBone Black: PWM. 
 
La señal PWM puede ser generada por un microcontrolador que tenga un 
puerto de salida que soporte la modulación que es creada por software. Además, 
el puerto debe ser conectado a un amplificador de potencia ya que el 
microcontrolador está limitado para alimentar un motor directamente. 
 
4.4.2 Motor brushless 
Un motor brushless (figura 124) o sin escobillas es un actuador que realiza la 
conmutación para la transferencia de energía de forma electrónica, es decir que es 
controlado por un circuito regulador de velocidad (ESC) y elimina algunos 
problemas que tienen los motores con escobillas, como por ejemplo el bajo 




Figura 124. Motor Brushless. 
 
Fuente: HOBBYKING. CF 28-05 Brushless Outrunner 1600Kv. 
 
Como parámetro importante en el criterio de selección de un motor brushless 
se tiene el factor kv, el cual indica el número de rpm por cada voltio que se 
proporciona al actuador (rpm/v). No obstante, a mayores valores de kv, menores 
valores de par y viceversa. Por lo tanto se deben tener en cuenta las 
características del robot99. 
Los motores tienen tres bobinados que se encuentran conectados entre sí, 
formando una conexión en estrella o delta que termina en tres cables para la 
conexión con el ESC. El ESC es una tarjeta electrónica programable que cumple 
la función de controlar y energizar los bobinados del motor dependiendo de una 
señal de entrada PWM. Entre mayor sea el ciclo de utilidad de la señal, mayor 
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Figura 125. ESC con tarjeta programadora. 
 
Fuente: HOBBYKING. Turnigy AquaStar 120A Watercooled ESC w/Programming 
Card. 
 
Para el proyecto se seleccionó el motor HexTronikBrushless Outrunner 
2300kv, que tiene un consumo máximo de 8.5 A y se puede alimentar hasta con 7 
V. El motor brushless que se ve en la figura 126 se seleccionó debido a que se 
ajusta a las características del cuerpo del robot y además no añade mucho peso. 
El par generado es suficiente si se tiene en cuenta que la resistencia del fluido 
sobre el cual se desplaza el robot es poca. Por otro lado, la tarjeta electrónica 
Hobby King 20A ESC 3A UBEC es el controlador escogido al ser la única 
recomendación del distribuidor del motor. Puede ser alimentada con una batería 







Figura 126. Motor Brushless seleccionado. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
4.4.2.1 Configuración del ESC 
Antes de conectar el ESC al motor y una batería, éste debe ser configurado 
porque no tiene definidos los parámetros de funcionamiento. Para configurar el 
ESC hace falta una tarjeta programadora que permite ajustar los parámetros 
manualmente, aunque no es la única forma de configurarlo. En la tabla 40 se 
muestran los parámetros que se pueden configurar con la descripción. También se 
necesita hacer la conexión del motor, el ESC y la bateria antes de hacer la 
configuración, así como se ve en la figura 127. 
 
Tabla 40. Parámetros a configurar. 
PARAMETRO OPCION DESCRIPCION 
Batería 
NiMH Batería de níquel-metal hidruro 
LiPo Batería de polímero de litio 
Modo de 
gobernador 
Rpm off Control de rpm apagado 
First range 
Retardo de 5 segundos desde el inicio al 
máximo de rpm 
Second range 
Retardo de 15 segundos desde el inicio al 
máximo de rpm 
Arranque Very soft 
Arranque lento e incremental de 1.5 segundos 





Arranque lento e incremental de 1 segundo 
hasta el máximo rpm 
Start ACC Arranque con aceleración rápida 
Freno 
On Se detiene inmediatamente 
Off Se detiene naturalmente 
Sincronización 
Auto 
Determina automáticamente la sincronización 
optima 
Low 7 – 22 Ajuste para motores con 2 polos 
High 22 – 30 Ajuste para motores con 6 o más polos 
Rotación 
Forward Sentido horario para avance 
Reverse Sentido anti-horario para retroceso 
Cortar tensión 
2.8 v / 50% 
Corta la tensión cuando las celdas de la batería 
LiPo están en 2.8 v o menor 
Corta la tensión cuando la batería Ni-MH está al 
50% o menos del voltaje inicial 
3.0 v / 60% 
Corta la tensión cuando las celdas de la batería 
LiPo están en 3.0 v o menor 
Corta la tensión cuando la batería Ni-MH está al 
60% o menos del voltaje inicial 
3.2 v / 65% 
Corta la tensión cuando las celdas de la batería 
LiPo están en 3.2 v o menor 
Corta la tensión cuando la batería Ni-MH está al 




Se reduce la alimentación del motor cuando se 
alcanza el nivel de baja tensión 
Stop 
Se corta la alimentación del motor cuando se 
alcanza el nivel de baja tensión 







Figura 127. Conexión del motor, el ESC y la batería. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
A continuación se presentan los pasos para configurar los parámetros 
mostrados en la tabla anterior. 
 
 Como primer paso, se deben seleccionar los parámetros manualmente 
en la tarjeta programadora. En la figura 128 se ve un ejemplo de 
configuración. 
 
 Conectar la tarjeta programadora al ESC como se ve en la figura 129, y 









Figura 128. Ejemplo de configuración tarjeta programadora. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 129. Conexión de la tarjeta programadora al ESC. 
 




 Por último, desconectar la batería y posteriormente la tarjeta 
programadora. Si se quiere cargar una configuración diferente, se debe 
conectar primero la batería y luego la tarjeta con la configuración nueva. 
 
4.4.3 Servomotor 
Un servomotor es un encapsulado que contiene un motor DC, un circuito de 
control de posición, engranajes para reducción de velocidad y aumento de torque, 
y un sensor de rotación o potenciómetro, como se ve en la figura 130. Tiene tres 
cables para la alimentación y señal de control (Vcc, tierra y señal de entrada 
PWM). Los servomotores funcionan con una señal de 50 Hz donde el ancho de 
cada pulso determina la posición del eje. Existen servomotores que tienen una 
rotación de 90°, 180° o 360°. Son usados en aplicaciones de radio control como 
en aeromodelismo 
 
Figura 130. Partes de un servomotor. 
 
Fuente: ROBOTICAPY. Servos. 
 
Los servomotores no requieren de una tarjeta de potencia entre el 
microcontrolador o tarjeta de desarrollo que genera la señal PWM y los terminales 




rotación de un servomotor. Sin embargo, según Thomas Bräunl100, los 
servomotores presentan una desventaja, pues no proporcionan ninguna 
retroalimentación a la salida, es decir que no es posible saber si el servomotor 
alcanzo la posición deseada. Los problemas de una carga demasiado grande u 
obstrucciones son un ejemplo de como un servomotor puede no funcionar como 
se espera. 
 
Figura 131. Rotación de un servomotor. 
 
Fuente: ROBOTICAPY. Servos. 
 
Para el proyecto es necesaria la integración de un servomotor por robot que 
cumpla la función de dar dirección cuando se esté desplazando. Como la tarea a 
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cumplir por el servomotor no requiere de un gran torque o de un giro mayor a 
180°, se decide usar el micro servomotor Tower Pro SG90, el cual entrega un 
torque de 1.8 Kg/cm a una velocidad de 0.1s/60° y con una rotación de 180°. 
 
4.5 BATERIAS 
El uso de dispositivos electrónicos y actuadores eléctricos demanda la 
integración de fuentes de energía suficientes para su funcionamiento. Hay que 
tener presente que no todos los componentes se deben alimentar con una batería 
y es por esto que se dividen en circuitos de control y sensores, y circuitos de 
potencia y actuadores. Normalmente, los circuitos de control y sensores tienen un 
consumo de corriente menor en comparación con los circuitos de potencia y 
actuadores. Si se alimentan con una sola batería, se corre el riesgo de que la 
corriente requerida por los circuitos de potencia y actuadores estropee los circuitos 
de control y sensores. 
La batería101 es un elemento que acumula energía eléctrica mediante un 
proceso electroquímico. Es usada como fuente de energía secundaria ya que 
suministra la energía eléctrica que se almacena con anterioridad durante un 
proceso de carga. Son la opción más implementada en robótica móvil ya que 
otorga libertad de movimiento aunque el funcionamiento se limita al tiempo que 
tarde en entregar la energía. Existen distintos tipos de baterías como la de plomo-
ácido (Pb-ácido), níquel-cadmio (NiCd), níquel-hidruro metálico (NiMH), ion-litio 
(Li-Ion), polímero-litio (Li-Poly) y Aire-zinc. En la tabla 41 se presentan algunos 
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Pb-ácido 30 – 50 2 1000 5 
Pesadas 
Económicas 
NiCd 48 – 80 1.25 500 30 
Alta descarga 
Poco peso 
NiMH 60 – 120 1.25 1000 20 
Alta auto-
descarga 
Li-ion 110 – 160 3.16 4000 25 
Poco peso 
Alto costo 
Li-poly 100 – 130 3.7 5000 10 
Larga vida útil 
Alto costo 
Fuente: Tecnología de las baterías. 
 
La selección de las baterías está definida por los valores de voltaje y corriente 
que necesitan los circuitos de control y sensores, y los circuitos de potencia y 
actuadores. Según la tabla 42, los componentes de control y sensores consumen 
una corriente aproximada de 245.1 mA a un voltaje de 5 V máximo, mientras que 
los demás componentes consumen una corriente de 29 A a un voltaje de 7.4 V 
máximo. 
 
Tabla 42. Características de los elementos seleccionados. 







GY-273 100 uA 5 V Brushless 
2300 kv 
8.5 A 5 V 
GY-GPS6MV2 45 mA 5 V 




XBee S2 40 mA 3.3 V SG90 
Adaptador XBee 150 mA 5 V ESC 20 A 7.4 V 
Total: 245.1 mA 5 V Total: 29 A 7.4 V 
Fuente: Propia del autor. 
 
Para los circuitos de control y sensores se decide usar una batería de plomo-
ácido de 6 V y 1.3 Ah y para los circuitos de potencia y actuadores se decide usar 
una batería de Li-Po de 7.4 V y 1 Ah con 20 – 30 C. La batería de plomo-ácido 
tiene la menor densidad de energía de todos los tipos de baterias comerciales, 
pero es una batería económica que puede suministrar hasta cinco veces la 
corriente que se necesita, lo que se traduce en un funcionamiento continuo por 
más tiempo. Por otro lado, la batería Li-Po tiene una de las densidades de energía 
más altas, posee la propiedad en entregar hasta 20 veces (20 C) la corriente de 
forma continua o 30 veces (30 C) en un tiempo corto y es recomendada al usar un 
ESC. 
 
4.6 DISEÑO DE HARDWARE 
Los dispositivos seleccionados y nombrados anteriormente deben tener una 
estructura de conexión apropiada e igual para cada robot acuático. A esto se ha 
decidido nombrar como el diseño de hardware, además de añadir circuitos 
necesarios para su correcto funcionamiento. Los componentes seleccionados son 
divididos en tres grupos: circuitos de control y sensores, circuitos de potencia y 











Figura 132. Grupos de componentes. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
4.6.1 Circuitos de control y sensores 
Dentro de este grupo se encuentran los sensores GY-273, GY-GPS6MV2, 
GP2Y0D815Z0F, los interruptores, el módulo de comunicación inalámbrica XBee 
S2 con su adaptador y la tarjeta de desarrollo STM32F4 DISCOVERY. La 
arquitectura que se muestra en la figura 133 hace referencia a las conexiones 
entre los dispositivos mencionados anteriormente, siendo la tarjeta de desarrollo el 
centro de control donde llega la información de los sensores y los datos 






Figura 133. Arquitectura de conexión de los circuitos de control y sensores. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La fuente de alimentación escogida para este grupo de componentes es la 
batería de plomo-ácido de 6 V, por esto se decidió añadir una etapa de regulación 
de voltaje usando el regulador LM7805 en configuración de regulador fijo, capaz 
de proporcionar una corriente de 1 A. El diagrama electrónico del circuito se ve en 
la figura 134. Esto permite que los componentes sean alimentados con un voltaje 




los circuitos internos por sobre-voltaje. El LM7805102 funciona con un voltaje de 
entrada entre 7 – 20 V para una regulación de 5 V, aunque para voltajes de 
entrada entre 5 – 6 V el voltaje regulado es de 4.75 V como mínimo. 
 
Figura 134. Circuito para la regulación de voltaje usando el LM7805. 
 
Fuente: FAIRCHILD. LM78XX / LM78XXA 3 – Terminal 1 A Positive Voltage 
Regulator. 
 
El módulo de comunicación XBee serie 2103 tiene como límite un voltaje de 
alimentación de 3.6 V. Para evitar añadir otra etapa de regulación, se usa el 
adaptador utilizado en la configuración del XBee ya que posee un circuito de 
regulación a 3.3 V. En la figura 135 se presenta la conexión electrónica de los 
circuitos de control y sensores. En la tabla 43 se especifican las conexiones de los 




                                            
102
 FAIRCHILD. LM78XX/ LM78XXA 3-Terminal 1 A Positive Voltage Regulator. [en línea]. 
Septiembre 2014. [consultado 14 de Octubre de 2015]. p. 1-24. Disponible en: 
<https://www.fairchildsemi.com/datasheets/LM/LM7805.pdf> 
103
DIGI INTERNATIONAL. XBee/XBee-PRO ZigBee RF Modules User Guide. [en línea]. Marzo 





Figura 135. Diagrama de conexión de los circuitos de control y sensores. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 










GP2Y0D815Z0F (1) OUT PA0 
GP2Y0D815Z0F (2) OUT PA1 
Interruptor (1) NO PA4 








4.6.2 Circuitos de potencia y actuadores eléctricos 
Dentro de este grupo se encuentran el ESC Hobby King 20A ESC 3A UBEC, el 
motor HexTronikBrushless Outrunner 2300kv y el micro servomotor Tower Pro 
SG90. Su arquitectura y conexión es más sencilla que la de los circuitos de control 
y sensores. En la figura 136 se ve la arquitectura de conexión donde la tarjeta 
STM32F4 DISCOVERY envía las señales PWM necesarias para el funcionamiento 
de los actuadores eléctricos. 
 
Figura 136. Arquitectura de conexión de los circuitos de potencia y actuadores. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La batería Li-Po de 2 celdas (7.4 V) es la fuente de alimentación escogida 
para este grupo de dispositivos y no se conecta a la tarjeta de desarrollo. Sin 
embargo, la línea GND del ESC se conecta al pin GND de la tarjeta para la 
polarización de los circuitos. El ESC tiene internamente un circuito de regulación 
de voltaje que se conecta a una línea de alimentación bidireccional, la cual puede 
ser usada para suministrar el voltaje regulado (5 V) a circuitos o actuadores 
externos como por ejemplo el micro servomotor. Los circuitos de potencia y 
actuadores se conectan como se ve en la figura 137. En la tabla 44 se especifican 





Figura 137. Diagrama de conexión de los circuitos de potencia y actuadores. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 









ESC Hobby King 20A 












5. CAPITULO. INTEGRACION DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS 
 
En este capítulo se presenta la integración de los componentes electrónicos y 
los actuadores a la estructura del robot. Como los elementos a integrar añaden 
peso, se tiene en cuenta el lugar donde se ubican para distribuirlo de la mejor 
forma y evitar un posible hundimiento. En la figura 138 se ven los elementos 
usados en la integración.  
 
Figura 138. Elementos usados en cada robot. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
En primer lugar son instalados los actuadores eléctricos en los espacios 




en la base para ubicar el servomotor y algunos elementos pequeños. Hay una 
lámina plástica para sujetar el servomotor con un par de tornillos y tiene una tapa 
para proteger los elementos de salpicaduras de agua. Después de sujetar el 
servomotor, se une a un extremo del alambre que está unido con las paletas de 
dirección a una pequeña pieza del servomotor (mecanismo de transmisión de 
movimiento). En la figura 139 se ve la instalación del servomotor. 
 
Figura 139. Instalación del servomotor. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Seguido se conecta el ESC con el motor brushless usando un conector de 
cable de tres líneas como se ve en la figura 140. El cuerpo del robot tiene una 
pequeña estructura para ubicar el motor brushless en la parte trasera de la base, 
donde se sujeta con un par de tornillos como se ve en la figura 141. El conector de 




Figura 140. Conexión del EXC y el motor brushless. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 141. Instalación del motor brushless. 
 




El cuerpo del robot presenta una inclinación al estar en el agua haciendo que 
la parte de atrás se sumerja más que la parte de adelante, por esto se decide 
ubicar los componentes desde el centro hacia adelante para evitar que el peso 
hunda el robot. La tarjeta de desarrollo se ubica en la parte superior de la tapa que 
cubre el servomotor y se usan dos pedazos de icopor para poner la tarjeta y evitar 
que se mueva, como se ve en la figura 142. 
 
Figura 142. Instalación de la tarjeta de desarrollo. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
La brújula digital, el GPS y el módulo de comunicación se conectan a una 
protoboard que además tiene el circuito de regulación de voltaje con el 
componente LM7805 (figura 143). El uso de la protoboard hace que los circuitos 
de control y sensores sean fáciles de conectar y ajustar, además de tener líneas 
libres para añadir algún otro elemento. La protoboard se pega con cinta adhesiva 




Figura 143. Protoboard con circuito de regulación de voltaje, sensores y XBee. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 144. Montaje de la protoboard. 
 




Cada embarcación tiene una rejilla para cubrir el motor brushless como las 
que usan los hidrodeslizadores de los pantanos. La rejilla puede ponerse sin 
necesidad de tornillos y es un accesorio que no tiene mayor relevancia en el 
proyecto, sin embargo es instalada como se ve en la figura 145. 
 
Figura 145. Rejilla de protección del hidrodeslizador. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Los sensores infrarrojos y de contacto (interruptores) son ubicados a cada 
lado y al frente de la base como se ve en la figura 146. De ésta forma el robot 
podrá sensar los objetos que se encuentren a su alrededor mientras que se 






Figura 146. Sensores infrarrojos y de contacto sobre el hidrodeslizador. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Aprovechando un poco el espacio que queda, la batería de plomo ácido se 
ubica en la parte delantera de la base dándole estabilidad al robot. La figura 147 
muestra la posición en la que se ubica la batería. Cabe aclarar que no hay 
problema con la posición de la batería ya que su material interno lo permite, 
aunque no todas las baterías de plomo ácido se puedan girar ya que algunas 
presentan fugas al hacerlo. 
 
Figura 147. Ubicación de la batería sobre la embarcación. 
 




La estructura diseñada para arrastrar los objetos durante la subtarea de 
transporte se ubica en el espacio que hay entre la rejilla y la tapa donde está la 
tarjeta de desarrollo. Se usan tornillos para la instalación y en la figura 148 se ven 
los orificios en el espacio anteriormente descrito. La figura 149 muestra el robot 
terminado luego de hacer las conexiones entre los circuitos electrónicos, los 
sensores, los actuadores y las baterías. 
 
Figura 148. Orificios para la instalación de la rejilla de arrastre. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 149. Robot terminado. 
 




Por último, para realizar el transporte del objeto encontrado en conjunto por los 
dos robots (el que encontró el objeto y el que se desplazó a ayudarlo) se 
emplearan imanes localizados en dos partes a cada lado de la estructura de 
recolección que ayudaran a emparejar los robots para seguir una misma 
trayectoria hasta alcanzar un punto donde dejaran el objeto. El uso de imanes se 
escogió debido a la simpleza mecánica que ofrecen para la tarea. 
Se utilizan dos tipos de imanes, los cerámicos (Figura 150) y de Neodimio (Figura 
151), debido a la fuerza magnética de cada uno. Los cerámicos no son tan fuertes 
como los de neodimio debido a los compuestos y procesos con lo que están 
fabricados.  
Los imanes de neodimio forman parte de la familia de imanes de tierras raras y 
son los más poderosos imanes permanentes en el mundo. También se conocen 
como los imanes de NdFeB porque se componen principalmente de neodimio 
(Nd), Hierro (Fe ) y el boro ( B ).Los imanes de neodimio son mucho más fuertes 
que los imanes de ferrita (cerámicos)104. 
Los imanes cerámicos, también conocidos como imanes de ferrita, están 
fabricados de un compuesto de óxido de hierro y carbonato de bario/estroncio 
mediante tecnologías de procesado de cerámicas, y son la clase de imanes 
permanentes más barata, fácilmente procesable y con alta fuerza coercitiva105. 
 
Figura 150. Imán ceramico o de ferrita. 
 
Fuente: Quantum Ltda/ceramicos_cuadrado.  
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Figura 151. Imán de Neodimio. 
 
Fuente: China Rare Earth Magnet Limited- Imanes de Neodimio. 
 
Un imán cerámico se pone a cada lado sobre el perfil transversal de la estructura, 
y uno de neodimio a cada lado, del perfil externo como se aprecia en la figura 152. 
Se ubican de esta manera debido a su fuerza magnética, para evitar que al 
acercarse un barco con otro, los imanes de Neodimio ejerzan una gran fuerza que 
pueda hundir o volcar el barco.  
 
Figura 152. Imanes sobre la estructura de recolección. 
 




Teniendo en cuenta lo anterior, la alineación de los robots para arrastrar el objeto 
podría quedar de dos maneras, la primera al unirse los perfiles del lado con los 
imanes de Neodimio, y la segunda, al unirse por los imanes cerámicos ubicados 
sobre la transversal de la estructura de recolección lo que daría menos espacio 
entre los robots como se ve en la figura 153. 
 
Figura 153. Posibles alineaciones de los robots. 
 






6. CAPITULO. ANALISIS DE PRUEBAS Y RESULTADOS 
En este capítulo se tratará todo lo relacionado con las pruebas del algoritmo 
de cooperación en un ambiente real como puede ser un estanque, piscina o lago. 
También se describirán algunas ventajas y desventajas que presentan los robots y 
el porqué de éstas. 
 
6.1 PRUEBAS 
Las pruebas se realizaron en un área de 10 m por 16 m dentro de una piscina y 
consistían en recolectar objetos que estaban ubicados aleatoriamente en el área 
como se ve en la figura 154. Para que las pruebas tuviesen éxito, la piscina usada 
tenía que ser lo suficientemente grande para poder obtener una variación notable 
en cuanto a las coordenadas geográficas que transmite el módulo GPS (latitud y 
longitud). 
 
Figura 154. Objetos ubicados aleatoriamente. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Como el área de trabajo no es muy grande, se decidieron usar solamente dos 
de los tres robots construidos y de igual forma se puede analizar el funcionamiento 
del algoritmo de cooperación. El uso de sólo dos robots permite que con el módulo 
de comunicación XBee del tercero se puedan visualizar los datos transmitidos por 




Antes de iniciar las pruebas se deben obtener los parámetros de las 
coordenadas geográficas del área y el ángulo de orientación, de esta forma se 
ajustan las sentencias que determinan la navegación en la subtarea de 
desplazarse a ayudar. Los datos se obtienen de la brújula digital y el módulo GPS 
al ejecutarse un algoritmo de lectura, almacenamiento y envío inalámbrico de 
éstos datos, basado en las sentencias del algoritmo de cooperación expuestas 
anteriormente. En la tabla 45 se encuentran las coordenadas geográficas del área 
y en la figura 155 se ve el área usada. 
 
Tabla 45. Coordenadas geográficas del área de las pruebas. 
Punto Latitud (°) Norte Longitud (°) Oeste 
1 4.273866 74.825061 
2 4.273922 74.825170 
3 4.274011 74.825117 
4 4.273969 74.825003 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 155. Imagen satelital del área usada en las pruebas. 
 





Por otro lado, el dato del ángulo de orientación para el área seleccionada se ve 
en la figura 156. 
 
Figura 156. Ángulo de orientación para el área de trabajo. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Seguido al ajuste de las sentencias del algoritmo de cooperación, se procedió 
a hacer las pruebas como se ve en las figuras 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163. 
A partir de este momento los robots inician la labor de búsqueda de los objetos en 
el cuerpo de agua, desplazándose por el mismo utilizando los sensores de 
proximidad para detectar posibles elementos para recoger. 
 
Figura 157. Inicio de pruebas. 
 




Figura 158. Robot Ejecutando la subtarea de búsqueda. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 159. Robot desplazándose en el área. 
 





Figura 160. Robots ejecutando la subtarea de búsqueda. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Una vez el robot ha detectado un objeto, envía la señal de ayuda al otro robot, 
para que éste se acerque a cooperar con el transporte de dicho elemento.  
 
Figura 161. Detección de objeto. 
 




Al acercarse el otro robot, el sistema de imanes cumple la función de 
acercarlos y emparejarlos para que puedan trasladar el elemento a una zona de 
recolección donde se dejará el objeto encontrado.  
 
Figura 162. Unión de los robots para el transporte del objeto. 
 
Fuente: Propia del autor. 
 
Figura 163. Fin de la subtarea de transporte y del algoritmo de cooperación. 
 





Los resultados de las pruebas con respecto al funcionamiento del algoritmo de 
cooperación fueron los esperados ya que se logró la recolección de un objeto 
flotante. Sin embargo, algunos factores del ambiente ocasionaron inconvenientes 
con el desplazamiento de los robots y la búsqueda de los objetos. Al tener poco 
peso los objetos y los robots, las corrientes de aire los desplazaban haciendo 
difícil la ejecución de los movimientos. Por otro lado, la temperatura y los rayos de 
sol afectaron la operación de los componentes como por ejemplo las baterías, 
haciendo que se descargaran más rápido de lo que se esperaba. 
En la subtarea de búsqueda se observó que algunos objetos chocaban con la 
malla de arrastre y se distanciaban del sensor infrarrojo encargado de la 
detección, por lo tanto se decidió disminuir la velocidad del motor brushless y 
luego de esto los objetos eran arrastrados. 
El proyecto no tiene en cuenta los factores del ambiente como la temperatura y 
las corrientes de aire ya que el objetivo era construir un algoritmo de cooperación 
funcional. Se recomienda para futuros trabajos de cooperación en robótica móvil 
acuática mejorar el sistema de navegación, el cuerpo del robot y la malla de 
arrastre. 
Al ser prototipos de robots acuáticos, es recomendable proteger los elementos 
sensibles al contacto con el agua. Para el proyecto se usó una caja de acrílico 
transparente de 11.5 cm de ancho, 12.5 cm de largo, 5.7 cm de alto y 2 mm de 
grosor. Sin embargo, no se pudo integrar ya que el cableado entre los circuitos 
superaba la medida de alto de la caja, además al haber conexiones entre el motor 
brushless y el ESC, o el circuito de regulación de voltaje y la batería de plomo 
ácido, se deben tener orificios que permitan el paso del cableado, lo que puede 
permitir el paso de agua. El agua que pueda entrar en contacto con los circuitos es 
poca o quizá mínima ya que la estructura seleccionada no genera salpicaduras al 










7. CAPITULO. CONCLUSIONES 
Al trabajar en ambientes frágiles como los cuerpos de agua, que tienen zonas 
poco profundas las cuales contienen organismos de fauna y flora de cuidado, el 
dispositivo más adecuado para trabajar en ellas es un hidrodeslizador debido a 
que no tiene partes bajo del agua que puedan afectar los sistemas que se 
encuentran allí.  
Al tener más unidades realizando una tarea en conjunto, se pueden lograr 
mejores resultados tanto en tiempo como en ahorro de dinero, con respecto a una 
tarea que comúnmente la realiza una sola unidad. Cabe aclarar que la 
cooperación entre robots se da en campos o labores que no requieren de mayor 
precisión para su objetivo, pues a pesar de optimizar tiempo y dinero, se 
disminuye la precisión de las acciones, esto claro, dependiendo de los 
componentes que se usen.  
En un ambiente abierto, la luz solar afecta la precisión y funcionamiento de los 
sensores ópticos, lo cual era de esperarse pues no se realizó un 
acondicionamiento para este factor externo y el sensor adquirido no tiene filtros 
para ese tipo de ambiente, aun así, cumplía su labor al detectar un objeto.  
El sistema de arrastre diseñado y construido para la recolección de los objetos 
cumplió su función como se esperaba, al igual que el sistema de imanes 
colocados para que al acercarse lo suficiente, los robots se juntaran para poder 
arrastrar el objeto a una zona de recolección. 
     Se usan dos robots para transportar los objetos recolectados quienes se 
ayudan mutuamente para no desviarse  del camino,  en caso de que el peso de 
los objetos los desvié, lo cual ocurriría si solamente un robot los transportara. Es 
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Anexo H. Hoja de datos sensor infrarrojo GP2Y0D815Z0F. 
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